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TRATTATO 

DEGLI ARGINI DI TERRA. 



Si chiamano qui argini tutti gli ostacoli , che 
im|>ediscono alle acque di spandersi orizzontalmente. 
Alcuni argini si dicono naturali ed altri artificiali; 
naturali si appellano quelli, che si formano, o colle 
materie trasportate casualmente dalle acque, o colle 
scavazioni pure accidentali fatte dulie medesime ; ar> 
tilìciuli in vece si dicono quelli, clic sono effettiva- 
mente formali dagli uomini o la cui formazione è 
almeno diretta da essi: noi parleremo di questi ul- 
timi, cioè degli artificiali. 

Gli argini artificiali sono corpi formati di terra , 

0 di pietre, o di altra materia fra le più comuni, 
ovvero di più di esse combinate insieme opportuna- 
mente ; ed essi si costruiscono d’ordinario, o per 
deviare le acque da una via che seguirebbero natu- 
ralmente , o per circoscriverle in certi determinati 
luoghi, ovvero si fanno per uso di strade o per so- 
stenere canali; nel presente Trattato si avranno di 
mira particolarmente gli argini ordinari, quelli cioè, 

1 quali consistono in lunghi corpi di terra alzati 
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bulle cniupagiie prossime ai fiumi onde impedire alle 
loro acque tl’ inondare le campagne adiacenti: però, 
a suo tempo, si dirà qualche cosa anco degli altri, 
vale a dire, e di quelli formati con pietre o legni, 
e di quelli che si fanno per semplice uso di strade 
o per sostenere canali , qualunque sia la materia 
componente i medesimi. 

Il corpo costituente un argine interminato ha ge> 
neralmenle quattro facce , cioè una appoggiata alla 
superficie della campagna , una opposta *a questa e 
voltata direttamente verso il cielo, e due altre laterali. 

Quella faccia di un argine che è voltata diretta* 
mente verso il cielo si appella piano o soglia del- 
1’ argine ; e generalmente quando 1’ argine non sia 
molto lungo è orizzontale ed ha i due estremi lon* 
gitudinali per 1’ ordinario fra loro paralleli. Quelle 
due che sono laterali diconsi dell’ argine; ed 

esse si possono supporre generate da due rette , che 
scorrano lungo i due estremi an/.idetti del piano , 
variando opportunamente d’ inclinazione coll’ oriz- 
zonte : e la quarta, cioè quella colla quale l’argine 
tocca la superficie della campagna dicesi base di esso. 

Vi sono però alcuni argini ai quali manca il pia- 
no , per cui superiormente finiscono in una linea 
comune alle due scarpe, la quale si dice cresta del- 
1’ argine : questi argini si chiamano comunemente 
argini a cresta. Così molte volte si dice base del- 
r arg ne quella porzione della superfìcie della cam- 
pagna, che è al contatto col corpo dell’argine, ossia 
colla faccia della qui sopra base dell’argine stesso. 

Si nomina particolarmente linea dell’argine quella 
situala nel suo piano e che lo divide pel lungo in 
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Juc parli eguali; così, projeltaiulo verticalmente la 
linea di un argine sulla base di esso, si ha in que- 
sta base quella linea , che si dice traccia dell’ argine 
medesimo; generalmente la traccia di un argine di- 
vide la base di esso in due parti fra loro eguali. 

Segando un argine con un piano perpendicolare 
alla sua linea, o meglio con un piano verticale con- 
dotto per una normale orizzontale della linea mede- 
sima , si ha nella sezione una lìgura , che si deno- 
mina profilo ovvero sezione ordinaria dell’ argine 
stesso. Questa figura generalmente consiste in un 
quadrilatero, o in un triangolo se l’argine sia a cresta. 

Si chiama altezza dcH’argine la verticale, che ha 
un termine nella traccia e l’altro nella linea di esso 
medesimo; generalmente a differenti punti della trac- 
cia di un argine corrispondono altezze disuguali. Così, 
si dice altezza di un profilo di un argine quella ver- 
ticale, che è l’altezza dell’ argine medesimo , in quel 
punto dove corrisponde il profilo stesso. 

Una porzione d’argine, la quale abbia almeno per 
un piccolo tratto il piano e le scarpe, come l’argine 
stesso, si chiama in generale tronco di esso; si dice 
poi tronco ordinario una di quelle porzioni intuite 
di un argine, la quale sia compresa fra due profili del 
medesimo. 

Evidentemente un argine sul terreno sarà affatto 
individualo, quando sarà individuata la sua traccia 
ed anco i successivi suoi differenti profili; e di fatto 
per individuare sul terreno un argine, comunemente 
si indicano la sua traccia, ed i successivi differenti 
profili del medesimo. 

Per rappresentare poi sulla carta e mediante il 
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disegno un Argine quAlutique , sì fa sulla mappa della 
compagna dove esso esiste o dev’ essere costruito, 
la linea indicante la sua traccia, la quale risulta 
prossimamente simile alla vera linea dell’ argine me- 
desimo ; e si segnano quei punti di essa linea dise- 
gnata nei quali i profili dell’ argine sono differenti 
l’un dall’altro; ìndi sì fu un secondo disegno, che 
rappresenta quella figura che si avrebbe distendendo 
in un piano quella porzione di superficie, pressoché 
cilindrica, nella quale esìstono la lìnea e la traccia 
naturali dell’ argine stesso; e si tirano in esso quelle 
rette che indicano le altezze dell’ argine corrispon- 
denti ai punti gik segnati nel disegno della traccia: 
questo secondo disegno si chiama sezione o profilo 
longitudinale dell’ argine, ed il primo andamento 
dell’ argine stesso. Finalmente per compire la rap- 
presentazione di un argine si fanno i disegni anco 
dì tutti i profili corrispondenti ai punti suddetti 
della traccia od alle rette verticali tirate dianzi nella 
sezione longitudinale, e si stabilisce qualche conven- 
zione per indicare come si debbono supporre uniti 
fra loro. Nell’ eseguire i tre medesimi disegni qui 
nominati si adottano generalmente due scale diffe- 
renti, una per quelle dimensioni dell’argine che 
sono longitudinali e l’ altra per le altre dimensioni 
del medesimo; c si procura che 1’ unitk della prima 
sìa una parte aliquota della uuiik della seconda ; 
cioè si fa per questi disegni ciò che si suole fare 
pel disegno di una livellazione composta , ed anco 
per le stessissime ragioni. 

Il secondo dei suddetti disegni none, per la rap- 
presentazione di un argine , assolutamente necessa- 
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rio, è però molto utile; ginccliè con esso in un 
colpo d’ occhio si veggono gli andamenti sì della 
linea dell’ argine che della sua traccia per rispetto 
air orizzonte , ciò che è della massima importanza. 

La campagna sulla quale è posto 1’ argine, si con* 
sidcra divisa iti due parti dalla traccia dell’ argine 
medesimo : quella , di queste due parti , che sarà 
dalla stessa banda dell’ acqua sostenuta o tenuta a 
segno dall'argine, si dirà campagna interna all’ ar- 
gine , ed i suoi punti si diranno punti interni; al- 
l’opposto, l'iiltra parte di essa campagna, si chia- 
merà la campagna etterna all’argine , ed i suoi punti , 
punti esterni. Così quella scarpa dell’argine, la quale 
sarà dalla stessa parte dell’acqua anzidetta, si deno- 
minerà scarpa interna a differenza dell’ altra che si 
dirà scarpa esterna. 

Le due linee, che sono gli estremi longitudinali 
del piano o soglia dell’ argine, si appelleranno ciglj 
dell’argine stesso; e particolarmente si dirà ciglio 
interno quello situato verso l’acqua tenuta a segno 
dall’argine, e ciglio esterno l’altro. In generale, tutti 
gli oggetti che per rispetto alla linea di un argine 
saranno situati dalla stessa banda dell’acqua sostenuta 
dal medesimo, si chiameranno interni o dentro la 
linea ^dell’argine ; e tutti gli altri chiameransi in- 
vece esterni o fuori della linea dell’ argine medesimo. 

Il modo superiormente indicato per rappresentare 
- un argine è quello che si usa effettivamente quando 
l’argine sia l’oggetto principale a rappresentarsi e la 
scala od il modulo adottato abbia una sensibile lun- 
ghezza; quando poi si deve rappresentare 1’ anda- 
mento di un argine in una carta nella quale vi siano 
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indicale o si debbano indicare anco delle strade, delle 
sponde de’ canali, ecc. di una grande lunghezza, per 
cui il modulo sia di una picciolissima estensione, si 
fa un semplice disegno analogo aH’y/2> (fìg. i), se 
l’argine ha il piano, ovvero al CD, se esso è a 
cresta, avendo riguardo di dirigere le lineette, visi- 
bili nella figura a foggia di squame, dai cigli o dulia 
cresta dell’argine a seconda della corrente dell’acqua 
tenuta a segno dall’ argine , o della corrente d’ al- 
tr’ acqua circostaute. 

Sopra il piano di un argine si costruisce talvolta 
un altro picciolo corpo di terra, le cui sezioni fatte 
dai piani dei profili deH’argine estesi sufìlicieniemente 
sono comunemente triangoli isosceli o segmenti cir* 
colari aventi una piccola altezza e di una base eguale 
alla larghezza corrispondente del piano dell’argine 
medesimo: questo corpo di terra dicesi da alcuni 
Cappello dell’argine slesso: parleremo di esso a suo 
' luogo. 

Gli argini sono di qucl'e fabbriche nella costru- 
zione delle quali si ha particolarmente di mira la so- 
lidiià, ossia fermezza o stabilità, e solo qualche volta 
sì pensa anco alla comodità; in molti ragionamenti 
che sì fanno relativi ad essi si ammette tacitamente 
di volerli costruire nel minimo tempo e col minor 
dispendio possibile; vale a dire nel minimo tempo 
con un dato dispendio , o reciprocamente col minimo 
dispendio in un dato tempo. 

Avendo riguardo alla successione delle idee che 
naturalmente presentansi nel meditare sulla costru- 
zione e conservazione degli argini , ho deciso di 
dividere il presente Tratt-ito in sette parti e di adot- 
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tare Tordine seguente, cioè di parlare; nella prima 
parie dello sforzo che fa l’acqua sui corpi, che si 
oppongono alla sua espansione parlicolarmente late- 
rale; nella seconda delle dimensioni dei profili ; 
nella terza del irasporlamento delle terre; nella 
quarta della traccia di un argine qualunque, e dei 
luoghi dove convien prendere la terra per formarlo; 
nella quinta della vera costruzione; nella sesta del 
modo di valutare la spesa od il costo di esso; c 
finalmente nella settima di parlare di alcune cose 
necessarie pel buon governo di un argine di terra. 


PARTE PRIMA. 


Degli sforzi fatti dalle acque svi corpi opposti 
ALLE loro espansioni LATERALI. 


N ELLA determinazione dello sforzo che fanno le 
acque sugli ostacoli che si oppongono alla laterale 
loro espansione, distinguo due casi, il caso delle 
acque stagnanti e quello delle acque correnti; ed 
incomincio dal primo , cioè da quello delle acque 
stagnanti o dormienti, e poscia parlo di quello delle 
acque correnti. 

Lo sforzo che fa l’acqua stagnante sui differenti 
punti dei corpi che si oppongono alla sua dilatazione 
o che sono immersi in essa dicesi particolarmente 
pressione. 

fiel corso di queste indagini si ha bisogno più 
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volte (li. conoiicere, tanto le pressioni parziali eserci- 
tate dnll'acqua sostenuta da un argine contro una pic- 
cola porzione della sua scarpa interna, quanto la pres- 
sione esercitata dalla medesima contro una di quelle 
porzioni rettangolari della scarpa stessa, die hanno 
un lato a Hot d’acqua, non che le due componenti 
orizzontale e verticale di rjuest'ultima pressione; cosi 
credo Lene di parlare di queste tre cose separata- 
mente, e di incominciare dalla prima. 

Proposizione prima. Teorema. 

La pressione parziale esercitata dall’acqua stagnante 
tenuta a segno da un argine contro ogni piccola 
porzione della sua scarpa interna, quando essa abbia 
picciola tanto la larghezza quanto la lunghezza , ò 
una forza, che agisse dairintcrno verso l’ esterno, in 
direzione perpendicolare alla stessa porzione ; e la 
cui grandezza eguaglia il peso di un prisma d4 
quest’ acqua , il quale abbia per base la superficie 
premuta, e per altezza quella distanza, che ha questa 
superficie dal pelo dell’ acqua medesima. 

Questa proposizione è una verità conosciuta da 
chiun([ue abbia le nozioni anco più elementari di 
fisica; per questo non mi fermo a dimostrarli. 

Corollario. Le pressioni parziali esercitate dalla 
stessa acqua stagnante contro le porzioni della scarpa 
di un argine saranno proporzionali alle semplici di- 
stanze che avranno dalla superficie superiore dell’acqua 
medesima, quando esse siano fra loro equivalenti ed 
abbiano picciole sì le lunghezze che le larghezze; 
vale a dire, le pressioni sopportate dai diflerenti punti 
della scarpa interna di un argine saranno proporzio- 
nali alle distanze di essi punti dal pelo dell’acqua. 
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Proposizione seconda. Teoremi. 

La pressione esercitata dall’ acqua sostenuta da un 
argine contro una porzione rettangolare della sna 
scarpa interna, la quale abbia un lato orizzontale 
nella superficie superiore dell’acqua stessa, è diretta 
perpendicolarmente contro di esso rettangolo; ed 
eguaglia il peso di un prisma d’acqua di quella so- 
stenuta , il quale abbia per base il rettangolo pre- 
muto e per altezza la metà della distanza fra il lato 
inferiore di questo medesimo rettangolo ed il pelo 
dell’ acqua stessa. 

Sebbene questa proposizione ed anco la seguente 
non siano meno conosciute della antecedente, non 
ostante, siccome esse sono la base fondamentale di 
varie proposizioni che si tratteranno nel seguito, cosi 
non istimo inutile di esporre le loro soluzioni con 
tutta r estensione voluta dalla importanza di esse. 

Siccome la pressione dell’acqua contro il rettangolo 
è la risultante delle pressioni parziali esercitate da 
essa sui punti o sulle piccole porzioni di esso rettan- 
golo, e queste parziali pressioni hanno tutte una di- 
rezione perpendicolare alle rispettive porzioni pre- 
mute, e pei& al rettangolo stesso, e sono dirette 
contro le medesime porzioni ; così la pressione di cui 
si parla , essendo la risultante di queste pressioni 
parziali, sarà anch’essa perpendicolare al rettangolo 
e diretta contro di esso; appunto come si è asserito 
in primo luogo nella proposta proposizione. 

Si supponga il rettangolo segato in due parti 
eguali dal piano verticale condotto pei punti di 
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mezzo dei suoi due lati orizzontali ; e si tenga indi- 
cala colla retta yl B (fig. 2) la sezione cosi falla al 
medesimo rettangolo c colla AC quella falla dallo, 
stesso piano alla superficie supcriore dcU’acqua ; più 
si nomini l ciascun lato orizzontale del rettangolo, L 
la retta AB,x una parte AM qualunque della 
stessa AB,» l'angolo BAC\ e G il peso specifico 
dell’acqua; e conducasi la verticale BC^ 

Egli è evidente, che la pressione cercata sarà 
eguale all’integrale del differenziale G Adx.x seti, a 
esteso da ar = o sino ad x — L . Ma eseguila 
la integrazione rispetto alla x della differenziale 
Glseii.» ,xdx, ed esteso l’integrale risultante fra i li- 
mili qui indicati, sì ottiene l’espressione \GIU sen. », 
la quale è visibilmente il prodotto delle tre quantità 
G, IL, I L sen. «; e per tanto, siccome il prodotto 
IL indica l’area del rettangolo immerso nell’acqua, 
ed I E sen. « è una metà della verticale BC-, per 
cui il prodotto Ai IL \u ^ L sen. » indica il vo- 
lume di un prisma avente per base il rettangolo 
stesso, e per altezza la me.tà della verticale BC. 
Cosi l’integrale definito trovalo, ossia la grandezza 
della pressione di cui si parla, sarà eguale al peso 
di un prisma d’acqua avente per base il rettangolo 
premuto, e per altezza la metà della distanza che ha 
il lato inferiore di esso rettangolo dal pelo dell'acqua; 
ciò che si è asserito in secondo luogo. 

Corollario. Si nomini p la grandezza della pres- 
sione trovata qui sopra, e con p' , V , V, »' si in- 
tendano delle quantità analoghe alle p, L, l, », e 
relative ad un altro rettangolo immerso nell’acqua, 
come quello considerato dianzi; e si avrà 


Digitized by Googlc 



DEGLI AUGINI DI TERRA. 


i3 

p = ' G/L* scn. *, e ^ G /' Z," sen. e però 

p : p' =. l L' sen. » : l' LI' sen. J . 

Se i due rettanf[oli qui considerati fossero similmente 
inclinati aU’oriMontc od al pelo dell’acqua, ed aves« 
sero le lunghezze ossia i lati orizzontali fra loro 
eguali, si avrebbe 

p : if—U : 

cioè le pressioni contro di essi rettangoli sarebbero 
fra loro come i quadrati delle loro larghezze. 

In virtù di quest’ultimo resultato, possiamo con* 
eludere, che, se l’acqua sostenuta da un tronco or* 
dinario di un argine rettilineo avente la scarpa in- 
terna piana crescerà o calerà, le pressioni rispet- 
tive varieranno per modo che staranno fra loro come 
i quadrali delle larghezze di quelle porzioni della 
scarpa stessa , che saranno bagnale dall’ acqua mede- 
sima. 


Proposizione terza. Teorema. 

Il centro della pressione considerata nella propo- 
sizione precedente, ossia quel punto del rettangolo 
premuto nel quale si può supporre applicata la stessa 
pressione, è situato nella retta, che unisse i punti 
di mezzo dei due lati orizzontali del medesimo ret- 
tangolo e distante dal suo termine superiore di due 
terze parli di essa retta. 

Essendo questa pressione la risultante delle pres- 
sioni parziali di cui si è parlato sopra, il suo punto 
di applicazione sarà quel punto della retta AB, il 
quale ha dal termine A la distanza eguale alla somma 
dei momenti delle pressioni parziali, rispetto al 
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punto A slesso, divisa per la pressione p medesima; c 
però, siccome la somma di questi momenti è il valore 
corrispondente ad x = L di (juell’ integrale partico- 
lare di G/x*tfx seti. », che sparisce colla x mede- 
sima, e questo valore risulta \GIL^ sen. «; cosi la 
disianza fra il punto A ed il centro di pressione, 
che si cerca, sarìi eguale ad 

^ GIL^ sen. » : ^ G l L‘ sen. x • e però a § L . 
Vale a dire, il centro della pressione esercitala dal- 
l’acqua sul dello rettangolo sarà quel punto della 
retta congiuugcnte i due punti di mezzo dei lati 
orizzontali del rettangolo stesso, che ha una distanza 
dai termine superiore di questa medesima retta eguale 
a due terze parti di essa. Ciò che ec. 

Osservazione I. Variando adunque I’ altezza del- 
l’acqua sostenuta da un tronco ordinario di un argine 
comune e rettilineo, varierò anco la posizione del 
centro delta pressione da essa cagionata, alzandosi 
od abbassandosi, secondo che si alzerà o si abbasserà 
l’acqua stessa; e le distanze fra questo centro ed 
il pelo dell’acqua corrispondente saranno proporzio- 
nali alle semplici altezze dell’ acqua medesima. 

Osservazione II. Occorrendo, si potrà prescindere 
affatto dalla azione che eserciterà l’acqua sulla scarpa 
rettangolare anzidetto, applicando al centro di pres- 
sione anzi determinato una forza diretta contro la 
scarpa stessa ed in grandezza eguale al peso del prisma 
d’acqua di cui si è parlato nella antecedente propo-' 
sizione. 
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Proposizione quarta. Problema. 

Trovare le componenti orizzontale e verticale della 
pressione considerata nelle proposizioni precedenti. 

Si seghi la ^ £ eguale a due terzi della AB, 
si tiri la Ep perpendicolare alla stessa AB-, e si 
costruisca il rettangolo EOpV, che abbia il lato EO 
orizzontale, e peri l' E verticale. Si ritengano le 
denominazioni usate nelle due proposizioni precedenti, 
più si nominino le componenti orizzontale e verticale 
cercate rispettivamente O eV\ esse saranno dirette la 
prima secondo la retta EO e l’altra secondo la EV. 

Essendo l’angolo pEV eguale all’^, si avrù 
^ — p cos. <*, ed O — p sen. e peri, per essere 
p —\GIU seii. » , sarà 

^ = I GZL* sen. » cos. «, ed O G/L* sen.* <»: 
valori cercati. 

Corollario /. Per essere Z. sen. « = C7 S , il 
valore qui trovato dalla O si potrà scrivere anco 
colla espressione \Gl.BC ^ la quale ci inse* 
gna, che tutti i rettangoli aventi lunghezze fra 
loro eguali , ed i lati inferiori distanti egual- 
mente dal pelo dell’ acqua, soffriranno pressioni 
orizzontali eguali fra loro. Quindi lo sforzo, che 
un acqua stagnante farà per ismovere orizzontal- 
mente un argine ordinario, che si opponga alla sua 
espansione, sara affatto indipendente dal pendìo od 
incl. nazione coll’orizzonte della stessa scarpa interna; 
cioè questo , sforzo non cambierassi variando la incli- 
nazione all orizzonte di questa scarpa, purché non 
si alteri i’aftezza dell’ àcqua. 
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Corollario lì. Così, per essere 

V z=.\G IL' sen. « cos. *-=^Gl’\AC-BC% 
cioè eguule al prodotto di Gl nell’ area del trian- 
golo ABC-, questa componente risulta eguale al 
peso del prisma d’acqua, che ha per base il trian- 
golo stesso ABC c per altezza cioè essa è eguale 
al peso dell’ acqua sovrastante verticalmente alla 
porzione rettangolare della scarpa bagnata. Per tanto, 
aumentando o diminuendo la base della scarpa in- 
terna di un argine, senza punto variare la sua 
altezza , correlativamente si aumeuterk o si dimi- 
nuirà r efletto verticale dell’ acqua contro la stessa 
scarpa interna dell’ argine. 

Corollario III. Indicando colle <y , V le compo- 
nenti della pressione p' , contemplata nella proposi- 
zione seconda, analoghe alle O , della p; e ritenute 
le denominazioni gik usate, si avrk 
r'=iG/L'*sen.«'cos. ed O =\Gt V' wo.' cJ . 

Paragonando questi valori delle F' , O'agli analoghi 
delle F ,0 si avranno! rapporti sì delle , che 

delle O, O', qualunque siano le quantilk t, l, L, Li, », <J. 
Se i due rettangoli avessero le lunghezze c le inclina- 
zioni coll’orizzonle rispettivamente eguali, si avrebbe 

V : V z=^L' . L" -, coii O: 0=:L' : L'' i 
cioè tanto le componenti verticali , quanto le orizzon- 
tali starebbero fra loro come i quadrati delle larghezze 
dei piani; c siccome le larghezze di questi piani 
sono proporzionali alle distanze, che hanno i loro lati 
inferiori dal pelo dell’acqua; cosi le stesse componenti 
in quistionc staranno anco, come i quadrati delle db 
stanze fra i luti inferiori dei rettangoli ed il pelo del- 
l’acqua; vale a dire come i quadrati delle altezze che 
ha l’acqua sui lati inferiori dei medesimi rettangoli. 


Digilized by Google 



DEOU ARGINI DI TERRA. 

Proposizione quinta. Prodlema. 


>*) 


Data r equazione di una superficie immersa intc- 
ramenle o solo in parte nell’ acqua, trovare la somma 
delle pressioni esercitale contro di essa dall’ 
stagnante esistente da una sua banda, non olir le . 
pressioni che essa supeificie soffre tanto verticalmente, 
quanto secondo una data retta orizzontale? ' ' 

ludicaudo colle o.',7',z le coordinate reftaifgole 
di un punto qualunque della superficie data; e sup- 
posto il piano delle x, y orizzontale, e nella stessa 
superficie superiore dell’acqua, e la ordinata z 
verticale diretta dall' alto al basso, e coll’ a l’angolo 
compreso dalla retta orizzontale data ed il prolunga- 
mento dell’ asse delle x, evidentemente le tre espres- 
sioni s 

GJJ idxdy, Q cos xjj 5 ^^^dxdy+Gsena J^fz^^^dxdy, 

dove i quattro integrali siano estesi a 'tutta la super- 
ficie toccata dall’acqua, esprimeranno la prima la som- 
ma delle pressioni esercitate dall’ acqua perpendico- 
larmente contro la superficie, la seconda la pres- 
sione verticale, e la terza quella pel verso della retta 
orizzontale data, che sono le tre quantità richieste. 
Per avere effettivamente queste tre quantit'a con- 
verrà porre nei quattro integrali visibili nelle espo- 
ste espressioni in luogo della z,e delle sue derivate 

* ^*^*^** valori cavati dalla equazione 
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data fra le coordinale della- superfleio «d ese- 

guire le doppie integrazioni, ed estendere gli iiiie- 
grali come si è detto. 

Osservazione. La seconda delle espressioni esposte, 
K.ioè. JJG zdxdy , c’ insegna, che la pressione ver- 
ticale sofferta dalia superficie, eguaglia il peso del- 
l’acqua sovrastante verticalmente ad essa medesima^ 
e la terza ovvero la equivalente 

cos<* JJ~G z dzdy icaoL JJ Gzdzdx 
esprime che la pressione totale diretta orizzontalmente 
è affatto indipendente dalla natura della superficie^ 
giacche essa dipende salo e dalla posizione e dalla 
figura del contorno di essa. 

Quindi qualunque sia la figura della interna 
scarpa di un argine, la pressione verticale esercitata 
su di essa dall’ acqua che vi si appoggia, sarà 
eguale al peso dell’ acqua sovrastante verticalmente 
ad essa scarpa-, e la pressione orizzontale secondo 
qualunque retta sarà costantemente la medesima , 
purché il contorno di essa superficie non varii, di- 
modoché, staccandosi dalla parte interna dell’' argine 
ima sua porzidue qualunque, od unendovela, la 
pressioue orizzontale, cioè lo sforzo dell’acqua per 
ismoverlo orizzonlalmepte ncift si aumenterà nò di- 
minuirà. 

Corollario T. Essendo 1’ integrale doppio 

eguale evidentemente al momento della superficie 
bagnata dall’ acqua per rispetto al pelo dell’ acqua 
medesima; supposta D la distanza fra il ccutro di 
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gravità della superfìcie bagnala ed il pelo dell’ acqua , 
si avrà come è noto 

c pertanto, la somma delle pressioni sofferte dalla 
superfìcie immersa interamente o solo in parte nel- 
l’acqua sarà eguale al peso di un prisma d' acqua il 
quale abbia per base la superfìcie bagnata e per al- 
tezza la distanza che avrà il centro di gravità di 
csSa superficie dal pelo dell’ acqua. 

Corollario 11. Se la scarpa interna dell’ argine o 
meglio di un suo tronco ordinario e rettilineo fosse 
una superfìcie cilindrica avente la generatrice oriz- 
zontale, la totale pressione orizzontale diretta paral- 
lelamente ad un suo profilo, mediante la terza delle 
esposte espressioni, si troverebbe eguale al peso di 
un prisma d’acqua avente per base il rettangolo 
compreso dalla altezza e dalla lunghezza del tronco, e 
per altezza la metà della stessa altezza dell’ argine: 
risoltamente mollo importante per gli argini comuni. 

Esempio. La superfìcie immersa nell’ acqua sia il 
triangolo, che è porzione della superfìcie avente per 
equazione 

z — mx — njr — A — o, 

e che ha i vertici dei suoi angoli distanti dal pela 
dell’acqua rispettivamente di a,b,c. In quésto caso 
la somma delle pressioni parziali esercitate dall’acqua 
contro la superfìcie medesima sarà anco la loro ri- 
sultante, cioè la vera pressione sofferta dalla super- 
fìcie stessa e diretta a snioverla. 
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Ponendo nella espressione 

in luogo delle r, -L^ ^ i loro valori 

nt X + ny -h u^,m, ed n cavati dalla equazione del 
piano, la pressione risulterà espressa dal prodotto di 
Gl/'(i+m‘ + n‘) nell’ integrale 

jy (mx -h ny A) dxdy, 

estéso fra i contorni del triangolo suddetto. 

Facendo quest’ ultima integrazione ed estendendu 
convenientemente l’integrale, come si è detto, si trova 

la pressione richiesta espressa da G (a q- 5 4 - c) =■ : 

o 

dove T indica 1’ area del triangolo premuto. Questo 
valore della pressione di cui si parla si poteva de- 
terminare immediatamente anco colla proprietà di- 
chiarata nel primo corollario dianzi esposto. 

Osservazione. Sapendosi ora determinare la pres- 
sione esercitata dall’ acqua su di un triangolo piano, 
comunque immerso sott’acqua, con facilità si potrà 
determinare anco la pressione esercitata contro il 
piano di qualunque poligono rettilineo comunque 
immerso nell' acqua stessa. 

Proposizione sesta. Paoblems. 

Trovare il centro della pressione esercitata dal- 
r acqua stagnante contro il triangolo considerato 
dianzi nell’ esempio della proposizione precedente? 


Digitized by Google 


DEGLI ARGIM DI TEEBA. 21 

Si indichi il triangolo coW ABC (Fig. S); si 
tirino le BD, A E perpendicolari rispettivamente 
ai lati AC, B C si nomini i il triangolo ABD, 
/ r altro B D C , e si indichi colla d la distanza che 
ha il punto D dal pelo dell’ acqua ; più si ritengano 
le denominazioni già usate sopra. . 

Con facilità si trova la somma dei momenti, 
per rispetto alla retta A C , delle pressioni parziali 
esercitate dall’acqua sul triangolo ABC eguale ad 
^ fiZ? (ai -{-dT-hc^ + ihT)G., 
e perù la distanza fra la stessa rètta AC eà il cen- 
tro cercato sarà eguale. ad 

^ B D. (a, t -+■ d. T -h c. t' ^ b. T ) G divisa per 
T 

G{a^b-hc)-, cioè sarà eguale al prodotto di 

^ B D nella frazione 

.t t’ 

( 2 è 4- d a ■+■ — c ) ; ( a 4- c). 


Ponendo in quest’ ultima espressione in luogo 
t 

delle frazioni—, — i rapporti evidentemente equi- 


, . AD DC . 

valenti — , *777, essa si riduce alla seguente 

wT 0 AT C/ 

BD ib.AC + d.AC-^a.AB-^-c.CD 


^ AC a-t-&4-c ’ 

di nuovo sostituendo in quest’ altra invece del pro- 
dotto d.AC il suo valore u.C/ 74 -c../^Z>.. si ha una 
espressione, che si riduce facilmente alla semplicissima 
BD «4-264-0 

4 a 4 - 6 4- c 

Similmente, si troverebbe la distanza fra il me- 
desimo centro di pressione e la retta B C eguale ad 
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un quarto delia A E moltiplicato per la frazione 
• i -4- aa 4- c 

a 4- i 4- c 


Si concluda pertanto, che il pinilo cercato è quello 
del triangolo le cui distanze dalle rette a cui 

appartengono i lati AC, BC del triangola stesso, 
sono rispettivamente date dalle seguenti espressioni 




2 a -t- 6 4- c 
a 4- h 4- c 


Osservazione A Se si volesse la posizione del centro 
di coi ti parla, mediante le sole distanze che hanno 
i vertici degli angoli del triangolo dalla superfioie 
superiore dell’acqua, ed i lati di esso, basterebbe 
porre nelle due distanze trovate dianzi in luogo 
delle perpendicolari BD,AE i rispettivi valori fer- 
mali coi lati del medesimo triangolo, cioè 

S(S- A) {S-B,{S-C), S(S-A){S-B){S-C)-. 

dove A', B, C indicano ordinatamente ì lati B C , 
AC, AB, ed S indica la loro semisomma, cioè 
l(B C^ A C A B). 

Osservazione IL Ora che si conosce il centro di 


pressione per un triangolo qualunque e comunque 
posto sott’acqua, con facilità si potrà determinare 
all’ occorrenza anco il centro di pressione per un po- 
ligono piano rettilineo qualsivoglia, dividendo in 
triangoli, come si farebbe per- trovare l’area, indi 
trovando la pressione ecc. 

Osservazione IIL Non faccio altre applicazioni 
particolari delle formole generali esposte nella penul- 
tima proposizione, perche la più importante pel 
caso nostro che di esse si potrebbe fare, sarebbe 
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quella Iraliata parlitamente nella proposizione se- 
conda; come pure non espongo le forinole generali 
colle quali si può determinare la posizione dHla ri- 
sultante delle pressioni dirette secondo qualunque 
retta data; giacché non ci occorrerà bisogno di esse, 
ed anco perchè chiunque conosca l’ ordinaria teorica 
delle forze parallele potrà con facilità formarsele. 

Osservazione //^. Colla scorta delle cose qui esposte 
si potrà detenninare Io sforzo esercitato dall’ acqua 
stagnante contro qualsivoglia porzione piana della 
scarpa interna di un argine qualunque. 

Osservazione V. Generalmente I’ acqua che dovrà 
sostenersi dalf argine non avrà sempee la medesima 
altezza, e però .anco gli sforzi esercitati da essa con- 
tro r argine non saranno in tutti i.. tempi eguali fra 
loro: per tanto nella costruzione di un argine, il 
quale debba sostenere o vUicecc uno qualunque di ] 
questi sforzi, si dovrà avere di mira il massimo di 
essi quello cioè proveniente dulia maggiore altezza 
che potrà avere 1’ acqua die si vorrà sostenere. 

Passo ora a pr\rlare dello sforzo .che fa l’ acqua cor- 
rente cootrò gii ostacoli che sono lambiti da essa. 

Proposizione settima. Problema. 

Determinare la pressione parziale esercitata da una 
corrente contro un punto qualunque di una superfi- 
cie lambita da essa? 

Si riferiscano sì i punti della siiperBcie lambita 
che quelli della corrente in moto a tre assi rettan- 
golari fìssati nello spazio: si rappresentino colle 
x,y,z le coordinate del luogo occupato da un 
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punto della corrente alla (ine del tempo ( qualun* 
que; colla P ia pressione e colla A la drnsiià che 
hanno luogo nel punto stesso alla fine del medesimo 
tempo t; colle X,Y,Z tre forze acceleralrici agenti 
sul punto roedciimo, dirette rispettivamente secondo 
i prolungamenti delle coordinate ed equi- 

valenti a tutte le forze acceleratrici che agiscono su 
di. essoj in fine colle u, v, tv le velocità dello stesso 
punto a seconda dei prolungamenti delle medesime 
coordinate x,y,z. 

£ dimostrato in quasi tutti i trattati di Idrodina- 
mica che le quattro funzioni u, v, tv, P delle x,jr,z,t 
hanno le proprietà espresse dalle equazioni 





A /“(A /''A /•'“N 




/<iA\ /dàu\ /dàv\ /dàw\ . 

\rt)'^{'d^)'^\dy)'^{~dT)~~ 


o, 

o. 


o. 


o. 


e però integrate che fossero queste» equazioni si co- 
noscerebbero le velocità «,v,tv e la pressione P 
per un punto qualunque deHa corrente alla fine 
del tempo indi sostituendo nella funzione delle 
che rappresenta la P, così determinata, 
in lucgo delle x,y,z le coordinate analoghe del 
punto della superficie lambita dalla corrente si otter- 
rebbe la pressione parziale cercata, la cui direzione 
sarebbe normale alla stessa superficie. 


Digitized by Googie 



DEGLI ÀRGINI DI TERRA. 

'Osservazione I. Se alF acqua correo te non vi sa- 
Tanno fraramischialc altre materie, come si è supposto 
tacitamente nelle proposizioni precedenti, la A sar'a 
costante; e la quarta delle esposte cquazioai si ri- 
durrà alla seguente 

/du\ fdv\ /dw\ 

(di) \d}) (57) 

Quando quest’ ultima medesima corrente sarà sta- 
bilita, la prosiione P parziale richiesta nella propo- 
sizione sarà affatto indipendente da! tempo. Così, se 
la pressione stessa sarà la- sola forza passiva e la 
gravità la sola forza attiva, agenti sulle molecole 
della corrente, disposti i due assi delle X,y oriz- 
zontalmente, c quello delle, ,z diretto dall’ allo in 
basso, si avrà X=o, Y=o, Z=g, ove g esprime 
la stessa gravità; e però le equazioni a svolgersi iu 
questo caso onde avere le u,v,w, P saranno le 
seguenti 


A \dx/ 

A \dyj 

A \dz ) 


(dtt\ /du\ /du\ 
il:;-] +v I — ) -J-w I — 1 = 0 ,. 
\dr/ \dy/ \dz/ 

/dv\ 

\dx/ 

/dw'\ 

Vd7/ 


(^)-e4)= 
i^) 


/du\ 

\dx) \dy/ 


C-:)=- 

(S)=- 



Osservazione II. Se con accuratissime osservazioni 
si potesse concepire la natura del molo delle parti- 
celle di una corrente', con facilità mediante le tre 
prime equazioni qui esposte evidentemente si potrebbe 
dcteiminare anco la pressione' che interessa in queste 
ricerche. 
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Corollario. EvidcntPmente'la somma delle pressioni 
esercitate alla fine del tempo I dalla corrente contro 
una data porzione della superficie lambita da essa 
sarà espressa dall’integrale della differenziale 

esteso agli estremi della superficie medesima. Così 
lo sforzo esercitalo sulfa' medesima porzione di su> 
perficié, o come si dice comunemente 1’ orto della 
corrente, secondo la ' retta che fa cogli assi delle 
coordinate x,y, z gli angoli aventi per coseni ri- 
spettivamente a,b,c, sarà data dalla espressione 

a Pdydz -4- Pdxdz + c JJPdxdy , 
purché i tre integrali si estendano sino agli estremi 
della superficie stessa. 

Integrate che fossero le equazioni sopra esposte 
non solo si potrebbero ultimare tutte le cose sopra 
indicate, ma anco determinare la posizione dell’ ul- 
tima pressione considerata e P altezza che potrebbe 
avere la corrente vicino all’ argine costruito o da 
costruirsi; ma siccome sino ad ora si sanno integrare 
solamente alcuni casi particolari di esse, così stimo 
utile r esposizione di ciò che segue. 

La linea percorsa dalla più veloce particella di 
una corrente d’ acqua dicesi filone, spirito della 
corrente stessa. 

Si chiama poi velocità media di una corrente 
d’acqua, od anco semplicemente velocità di essa, 
quella colla' quale si dovrebbe movere ogni sua par- 
ticella a seconda del filone della direzione della cor- 
rente stessa perche passasse per ogni sua sezione la 
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medesima quantità di acqua che vi passa movendosi 
ogni particella colla propria effettiva sua velocità. 

Se le linee percorse dulie particelle di una cor- 
rente sostenuta da un argine saranno pressoché 
tutte parallele alla linea dell’ argine stesse e questa 
prossimamente rettilinea, lo sforzo laterale ese.rcitato 
da essa contro 1’ argine di poco differirà da quello, 
che sarebbe prodotte da un'acqua stagnante che avesse 
l’altezza eguale a quella della córrente medesima. 

Quando le acque correnti si muovono, come si suol 
dire, tranquillamente e raccolte dietro le sole scarpe 
interne degli argini e che le linee loro voltino le 
concavità verso le acque, gli sfurzi totali esercitati 
da esse correnti contro degli argini medesimi si ri- 
tengono da alcuni periti complessivamente in ragione 
composta diretta delle' rispettive sezioni e del qua- 
drato delle velocità, e della inversa dei raggi di 
curvatura delie lince descritte dalle correnti stesse. 

Se poi la direzione dell’ acqua corrente dietro la 
scarpa interna dell’ argine farà un angolo sensibile 
colla linea dell’argine, lo sforzo esercitato da essa 
contro .1’ argine per ismoverlo dipenderà dall’altezza 
ebe essa avrà vicino all’argine, e dalla direzione r 
grandezza della sua velocità; giacché questo sforzo 
sarà eguale a quello, che essa produrrebbe, se fosse 
stagnante ed avesse 1’ altezza della corrente; pii; 
quello che essa produrrebbe colla semplice velocità, 
e che dalla parte esterna vi fosse appoggiata dell’acqua 
stagnante avente la stessa altezza della corrente 
medesima. 

Noi qui parleremo solamente di questo secondo 
sforzo , essendo il primo compiutamente conosciuto 
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in virlìi delle cose già dichiarate superiormente ( 
Enzi considereremo immediatamente lo sforzo cserci* 
tato contro un piano avente una estensione sensibile 
o finita, e per ora ci appoggieremo interamente alle . 
esperienze, stantechè la teorica colla quale si può 
determinare questo sforzo è bene che sia preceduta 
da quella relativa alla misura delle acque correnti la 
cui esposizione ci allontanerebbe di troppo dallo sco- 
po che abbiamo qui di mira ; ed incomincieremo 
dallo sforzo diretto. 

Quando la direzione sia perpendicolare ad un 
piano immorso interamente nella corrente e che esso 
non ristringa sensibilmente l’ampiezza della mede- 
sima, lo sforzo esercitato da questa contro il piano 
eguaglia prossimamente il peso di un prisma d’acqua 
avente per base il piano stesso c per altezza quella 
verticale della quale cadendo liberamente un grave 
acquisterebbe la 'velocità dell’ acqua corrente. 

Questa importantissima verità fu .scoperta dai si- 
gnori Alembert, Condorcet, e Bossut mediante una 
lunga serie di delicate sperienze istituite per ordine 
ed a spesa del Governo di Francia. 

I medesimi tre autori e particolarmente il bene- 
merito sig. Bossut, presentando successivamente ad una 
stessa corrente una medesima superficie piana verti- 
ticalmente, che facesse colla direzione della corrente 
successivamente gli angoli di incidenza eguali a 6**, 
la», i8“. 24°, 3 o°, 36 °, 42°, 48°, 54 °, 60°, 66 °, 

72°, 78°, 84°, 90°, trovarono gli sfo,zi corrispon- 
denti esprimibili dai numeri seguenti 8999, 4 ® 63 , 

4i4^> 4^4®, 44°4, 4^o®> 5433, 6t48, 6926, 77*®» 

844^s 9084» 95 "/ 8 , 9895, 10000 ^dimodoché indicando 


Digilized by Google 



DEGLI ARGINI DI TERRA. 29 

con V lo sforzo diretto, il quale si sa ora determi- 
nare, gli sforzi che avranno luògo, quando la cor- 
rente farà colla superficie gli angoli sopra esposti 
saranno espressi, come è facile a dimostrarsi, dai 
prodotti _ • 

(0,8999) Z7, (o,4o65) (0,4142) C, (0,4240) Cf, ecc. 

Conoscendosi ora gli sforzi che hanno luogo quando 
gli angoli di incidenza sono gli anzi esposti , si po- 
tranno trovare con una approssimazione sufficiente 
per la pratica quelli che avrebbero luogo per qua- 
lunque altro angolo di incidenza, facendo sulle mi- 
sure degli sforzi anzi esposte delle operazioni affatto 
analoghe a quelle che si fanno ordinariamente sui 
logaritmi dei numeri interi per trovare i logaritmi 
dei numeri frazionar]. 

Si potrebbero anco stabilire empiricamente alcune 
funzioni dell’ angolo d’incidenza, le quali compren- 
dessero i risulcamenti particolari qui sopra esposti» 
come già fecero altri, e desumere da esse gli sforzi 
per qualunque angolo d’incidenza, come pure i loro 
centri o delle resistenze corrispondenti, ed anco 
prossimamente gli sforzi esercitati contro alle su- 
perficie curve; ma pel caso nostro per determinare 
lo sforzo contro di una superficie piana, qualunque 
sia per essere 1’ angolo d’ incidenza, sarà meglio usare 
la regola anzi esposta; più supporre il centro di re- 
sistenza nello stesso centro di gravità della super- 
ficie medesima; e per le superficie curve, supporle 
equivalenti a certe superficie piane, che ogni caso 
particolare facilmente suggerirà. 

S’ indichino colle A , A' le aree di due superficie 
piane situate verticalmente in due diverse correnti 
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c similmente inclinate rispetto alle direzioni di (jueste, 
colle »',«'* le velocità delle correnti stesse, colle s,/ 
ie altezze a cui sono dovute queste velocità; e colle 
K/, V s’ indichino le grandezze degli sforzi esercitati 
contro le medesime superficie; e si ritenga indicato 
colla G il peso specifico dall’ acqua, e colia g si 
esprima la forza di gravità. 

Pei risullamenti qui esposti sarà 

U=icGAs,cA U'=cGA'^y 
uve c esprime una costante che dipenderà dalla in- 
clinazione delle correnti alle superficie incontrate; 

ma pel molo uniformemente accelerato si ha 

v' , v'‘ • - TT J ‘ 

— , s =z — ; adunque si avra U= — - Av , 
2 ^ 2g ^ ag 

c G 

ed V — A' tf' ; e per tanto Ul IP ^ Av*\ A' y'. 

Yale a dire gli sforzi stanno fra loro in ragione 

composta delle aree delle superficie e . dei quadrati 
delle velocità delle correnti urlanti stesse. 

Se fosse Ax=s.A' , ovvero si avrebbe, 

. pel primo caso Ul U*z:=v‘ : v'' y 
è pel secondo caso U‘. ìP ■=. A \ A' y 
cioè gli sforzi, come i quadrali delle velocità, quando 
fossero eguali fra loro le aree delle superficie; e come 
le stesse aree,' quando fossero eguali ie velocità delle 
correnti. 

Quando il picciol piano esposto, come sopra si è 
dello, all’ azione della corrente non sarà investito 
posteriormente da alte acqua, unendo lo sforzo su* 
pcriornicnle determinalo alla semplice pressione, che 
sarebbe cagionata dalla' stessa acqua se fosse stagnan- 
te, si otterrà prossimamente lo sforzo totale eserci- 
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tato dalla correute perpeadicolartnente contro di esso 
piano. Le cose qui esposte ci insegnano quanto sia 
grande il pericolo di essere sportati quei corpi uniti 
agli argini e sporgenti nelle correnti, come pure 
c’ insegnano a valutare almeno per approssimazione 
r eHetto tristo che possono produrre le onde, le 
sbataizze, e le scosse che ricevono le imposte delle 
bocche d’ acque allorché si chiudano le porle con 
prestezza. 

Dalie medesime cose esposte si comprende quanta 
parte abbiano sullo sforzo esercitato dall’acqua con* 
tro gli ostacoli opposti alla sua espansione, sì la 
sua altezza, che la direzione -e grandezza della ve- 
locità, se essa sia corrente; per tanto passerò ora a 
considerare quei mezzi coi quali si potrà argomen- 
tare almeno prossimamente tanto 1’ altezza dell’ ac- 
qua, quanto la direzione e grandezza della velocità 
di quelle correnti, le quali dovransi sostenere dal- 
r argine quando sarà costruito; e ciò onde dare a 
questo le dimensioni necessarie, perchè esso non si 
costruisca inutilmente. 

’ Procurisi una Mappa del luogo ove si dovrà co- 
struire l’argine e dei luoghi circostanti, nella quale 
vi siano segnati : il letto del fiume od il catino dal 
quale sortiranno le acque da sostenersi , % particolar- 
mente le linee indicanti i filoni dell’ acqua sì in 
istato di magra che di piena, ed anco le velocità 
rispettive, quando essa sia corrente; alcune sezioni 
del fiume medesimo fatte a fianco del luogo dove si 
dovrà erigere 1’ argine; le situazipni degli Idrometri 
locali alle quali siano uniti i rispettivi registri delle 
altezze a cui arrivarono le acque nelle piene princi* 
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pali; le vallile però le alture delle campagne prossime 
determinate con opportune livellazioni; i canali attra> 
versanti le medesime particolarmente i tributar) del 
fiume o del catino anzidetto; in ultimo 'le muraglie, 
i boschi, le file d» piante, e le vigne. Ottenuto ciò, 
si faccia uno' studio particolare per ìscoprire qual 
parte potrà avere ciascuna di queste cause nell’al- 
tezza dell’acqua, e nelle direzioni e grandezze delle 
velocità, se sia corrente, avuto riguardo all’effetto ri- 
sultante della loro combinazione insieme a quello che 
probabilmente produrrà 1’ ostacolo ossia il corpo del- 
r argine allorché sarà costruito; onde determinare le 
medesime tre cose per qualunque punto dell’ acqua 
che sarà tenuta a segno dal medesimo ostacolo. 

Fra le cause suddette che si ddvranno aver pre- 
senti, perchè lo studio qui suggerito riesca proficuo, 
una delle principali si è che 1’ acqua tende sempre 
a moversi sul piano della campagna secondo la linea 
della massima pendenza od inclinazione coll’ orizzonte. 

Di fatto, la forza che spinge 1’ acqua al moto è 
la gravità.; anzi decomposta questa in due, una per- 
pendicolare al piano sul quale 1’ acqua è obbligala 
a moversi, e l’altra a seconda del medesimo, que- 
sta seconda componente è l’ unica parte della gravità 
che animi l’acqua nel primo istante a moversi; 
gldcchc r altra sua componente, essendo perpendi- 
colare al piano sul quale essa si deve movere, non 
fa che premerla contro il piano medesimo. Ma al- 
lorché un corpo é mosso dalla quiete anco da una 
foria accelcratrice, esso nel primo istante del suo 
moversi segue la direzione di questa forza; l’acqua 
adunque seguirà la direzione di quella delle due an- 
zidetto componenti della gravità che è nel piano sul 
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quale si deve essa movere. Per tanto, siccome questa 
componente è nel piano della gravità e dell’ altra 
componente della stelsa gravità, e conseguentemente 
in un piano verticale perpendicolare al piano sul quale 
deve scorrere l’acqua, cosi la direzione del moto 
dell’ acqua nel piano di esso sarà la retta comune 
a questi due piani , la quale per siffatte proprietà è 
come si sa, la retta piìi inclinata all’ orizzonte fra le 
infinite che si possono tirare dal punto di partenza 
dell’acqua e nel piano sui quale essa deve scorrere. 
Come abbiamo asserito. 

Anzi, se il moto dell’ acqua sul detto piano fusse 
sì lento cha pullulasse sul medesimo essa continue* 
rebbe a moversi a seconda della suddetta retta ; se 
poi essa incominciasse a moversi in esso piano con 
velocità finita, descrìverebbe almeno nel principio 
del suo moto un arco parabolico, che avrebbe per 
diametro la linea della massima pendenza condotta 
pel punto di sua partenza , e per tangente la dire* 
zinne primitiva del moto stesso; in generale però 
essa onderà sempre accostandosi alla linea della 
massima pendenza, qualunque sìa la superficie su 
cui si mova, e la direzione della sua velocità pri- 
mitiva. 

Le muraglie, i Loschi folti, le vigne buone, gli 
argini, eec. producono dei rigurgiti od insaccamenti 
d’ acqua la cui estensione non si può assegnare, solo 
si può dire che essi rigurgiti dipenderanno dalla 
maggiore o minore velocità dell’acqua corrente che 
comprimerà l’acqua dormiente contro di essi osta- 
coli , e dallo sfogo più o meno libero che avrà in- 
feriormente il corso delle acque stesse. 
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Con questo studio essenziale per chi deve progettare 
un argine si concepirà prossimamente qual direzione 
e velocità ed altezza saranno per aver le acque a 
sostenersi dal nuovo argine, ed anco se esse saranno 
cause perenni ovvero momentanee, come pure se 
esse potranno per avventura cessare, e se ne po- 
tranno sorgere delle nuove; come accaderebbe ef- 
fettivamente se potesse avvenire la corrosione di qual- 
che vecchio argine od altura ecc., situalo superior- 
mente al luogo dell’ argine a costruirsi. 

Sebbene collo studio sopra indicato il giovane 
istruito SI nelle teoriche che nelle pratiche operazioni 
di tal natura potrà concepire, almeno per approssi- 
mazioue, le direzioni e le velocità delle correliti, 
ed anco le rispettive altezze, nulladiineno , quando le 
circostanze glielo permetteranno sarà bene che esso 
non risparmi di andare nel tempo di una piena sul 
luogo dove si dovrà erigere 1’ argine, ed ivi osser- 
vare egli medesimo 1’ effettiva altezza dell’ actjua e 
la direzione e grandezza della velocità di ogni cor- 
rente; in caso diverso, cioè quando non potrà fare 
questa visita nel tempo di una piena, procuri di 
andarvi subito dopo la medesima ed osservare da 
qual parte I’ acqua avrà piegate nei differenti luo- 
ghi i fusti delle piccole piante , e gli steli delle erbe 
piu alte, come pure in che modo saranno disposte 
le radici ed i rami accavallate ai fusti delle [ùaiite 
dalla corrente dell’acqua, e i differenti colori che 
avranno i fusti delle piante di grosso fusto, i muc- 
chi di terra fatti qua e là dalle acque stesse: che 
dalla parte verso cui saranno piegale le piante, e 
gli steli delle erbe, c le radici accavallate ai fusti 
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potrà argomentare le direzioni delle correnti j e dalla 
grossezza dei fusti piegati c dei mucchi di terra for- 
mati, potrà desumere le grandezze delle rispettive 
velocità; in iìne dai differenti colori dei fusti, che 
non si saranno piegati, dagli idrometri locali ed 
anco dalla fresca memoria delle persone circostanti 
potrà avere l’altezza che avranno avute le acque 
nella piena appena avvenuta. Quindi si formerà una 
idea e della direzione e grandezza delle velocità 
delle differenti correnti, ed anco delle altezze a cui 
sarà giunta 1’ acqua nei diversi luoghi della traccia 
dell’ argine, come pure quali variazioni potranno 
avvenire per esse in forza dell’ argine a costruirsi. 

Se tutte queste ultime osservazioni o meglio que- 
sti fatti relativi all’altezza dell’ acqua, alla direzione 
del corso di ogni corrente di essa, ed alle velocità 
rispettive di queste , si accorderanno coi preveduti 
mediante lo studio essenziale delle cause sopra no- 
minate, si potrà con ragione dire che essi saranno 
effettivamente quelli che avranno luogo. 

Trovate le direzioni e grandezze delle velocità e 
le altezze che probabilmente avrà l’acqua, quando sarà 
costruito l’argine, colle regole esposte superiormente 
si potrà determinare, almeno prossimamente, lo sforzo 
che essa sarà per fare contro I' argine costruito. 

Alcuni pratici per trovare 1’ intero sforzo che fa 
r acqua corrente contro un argine prescindono dalla 
considerazione dell’ urto che avrebbe luogo e calco- 
lano in vece la pressione che 1’ acqua eserciterebbe 
contro il medesimo supponendo l’ altezza dèli’ acqua 
eguale a quella che è effettivamente, più una fra- 
zione di essa altezza : questa frazione comunemente 
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è un quarto. Questa pratica non è da biasÀraarsi ^ 
giacché succede quasi sempre , che fra la scarpa 
dell’ argine e 1’ acqua sensibilmente in moto vi 
è una massa d’ acqua morta ossia con insensibile 
velociti), la quale si alza c si abbassa a misura che 
aumenta o diminuisce la velocità dell’ acqua che la 
spinge contro l’argine e la cui pressione è in questo 
caso r unico effetto dell’ acqua , che abbia luogo 
sulla scarpa dell’argioe; però , se questa pratica non 
è biasimevole richiede per altro molta circospezione 
la scelta della frazione dell’ altezza da aggiungersi 
all’altezza effettiva dell’acqua stessa corrente, affine 
di non allontanarsi troppo dallo scopo che si ha di 
mira. 

Finirò di parlare dello sforzo che fanno le acque 
contro degli ostacoli che si oppongono alla loro espan- 
sione e particolarmente contro le scarpe degli argini, 
coll’ esporre una massima inculcata caldamente da 
tutti i più intelligenti d’arginature, cioè che nella 
costruzione di un argine sarà sempre bene il sup- 
porre lo sforzo delle acque che esso dovrà sostenere 
maggiore di quello che daranno preventivamente 
alla costruzione i calcoli e le osservazioni combinate, 
senza però eccedere eccessivamente io soggiungo. 
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PARTE SECONDA. 

Delle dimensioni dei profili di un argine. 

CoMBNEMENTp. ì profiH <li UH argine sono qua- 
drilateri rettilinei , i quali lianno un lato orizzontale, 
due Iati egualmente inclinati all’ orizzonte ed il 
quarto la cui inclinazione rispetto all’orizzonte varia 
col variare la inclinazione della superfìcie del ter- 
reno che serve di base all’ argine stesso. Noi inco- 
mincieremo a supporre , come ha luogo general- 
mente, che ogni profilo di un nuovo argine consista 
in un trapezio ordinario , avente i lati paralleli 
orizzontali ; per cui la determinazione di questi pro- 
fili si ridurrà a quella di altrettanti trapezj di questa 
forma. Nel seguito poscia estenderemo le indagini 
alla ricerca delle dimensioni di qualunque profilo. 

Sono molte le cose che si potrebbero determinare 
per conoscere un siffatto profilo: noi determineremo 
immediatamente quelle, le quali oltre che sono suf- 
ficienti per individuarlo, sono nel medesimo tempo 
proprietà essenziali per esso profilo. V.ale a dire, 
determineremo da prima 1’ altezza del profilo, indi 
la pendenza di ogni scarpa, e la lunghezza del suo 
lato supcriore, il quale indica la larghezza del piano 
dell’ argine. 

^ Deir altezza dei profili. 

Nel determinare l’ altezza di un profilo di un 
nuovo argine, bisognerà aver riguardo particolar- 


Digitized by Coogle 



I 


3S tnÌTTATO 

tnente alle tre cose seguenti, cioè: all’altezza che 
potrà avere l’acqua nelle massime piene in quel 
punto stesso , dove 1’ argine dovrà avere il profilo 
cercato: alla diminuzione o calo, che soffrirà natu- 
ralmente l’altezza dell’argine nuovo nello assodarsi ; 
ed alla eccedenza, che dovrà avere l’altezza dell’ar- 
gine, già assodato, sulla maggiore altezza che po- 
tranno avere le acque a sostenersi da esso medesimo. 

La diminuzione che soffre 1’ altezza di un argine 
nello stabilirsi dipende dalla qualità della terra e 
dall’ esser la medesima più o meno stritolata e pe- 
stata ; da alcune osservazioni è risultato che per gli 
argini ordinari questa diminuzione si può ritenere 
prossimamente eguale ad un ottavo dell’ altezza del 
nuovo argine. Dimodoché, un argine nuovo od ogni 
suo profilo dovrà farsi di una tale altezza, che di- 
minuita di un suo ottavo, dia quella che esso dovrà 
avere, quando sarà stabilito. 

L’ altezza di un argine stabilito è bene che superi 
la massima altezza che potranno avere le acque da 
sostenersi da esso medesimo; affinchè le acque agi- 
tate dai venti non siano con troppa facilità spinte 
sul piano o sul cappello dell’argine, anco nei casi 
della loro maggiore altezza, ciq. che non avverrebbe 
senza grave danno dell’ argine stesso, anzi con peri- 
colo di rottura. 

Qui pure si può ritenere il valore medio dell’ ec- 
cesso dell’ altezza dell’argine stabilito sulla massima 
altezza a cui può arrivare 1’ acqua a sostenersi da 
esso, prossimamente eguale a sessanta centimetri; 
talché r altezza di ogni profilo dell’ argine stabilito 
dovrà superare di sessanta centimetri quella alla 
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quale potranno arrivare le acque nelle maggiori pie- 
ne nei luoghi dei profili medesimi. 

Colle cose qui dichiarate, conoscendosi 1’ altezza, 
che avrà l’acqua nella maggior piena in un dalo punto 
della traccia deH'argiue, potremo scoprire 1’ altezza 
del profilo del nuovo argine, corrispondente al me* 
desimo punto della sua traccia j cioè potremo scio- 
gliere il seguente problema. 

Proposizione prima. Problema. 

Data la maggior altezza che potrà avere l’ acqua a 
sostenersi in un dato punto della traccia di un ar- 
gine; trovare l’altezza del suo profilo corrispondente P 

Si chiami a I’ altezza dell’ acqua , ed x quella 
del profilo del nuovo argine, misurate entrambe col 
metro. 

Sarà tanto x — ^x, quanto l’altezza che 

dovrà aver 1’ argine stabilito; e però 

X — 3 X = a-4-o,6o, ossia J xr=: a-4-o,6o. 

Quindi sarà x = y (a-f- o , 6o ). Vale a dire, l’al- 
tezza di ogni profilo del nuovo argine dovrà eguàv 
gliare otto settimi , della corrispondente maggiore 
altezza dell’acqua a sostenersi accresciuta di sessanta 
centimetri. 

Osservazione I. Se la diminuzione dell’ altezza di 
un argine coll’ assodarsi fosse la n esima parte di 
quell’ altezza, che esso ha appena costruito, ed il 
medesimo stabilito dovesse avere un’ altezza , che 
sorpassase di s quella dell' acqua della maggior piena 
a sostenersi, e quest’ ultima altezza fosse a come 
dianzi, si troverebbe colle stesse regole usate supe- 


Digitized by Google 



THATTATO 


/,o 

iriormente, l’i>]tezza necessaria pel nuovo argine o pel 

suo profilo eguale ad — ^ (a + s). Per gli attuali 

regolamenti degli argini in Lombardia dev’ essere 
a = o,8o, cioè ad ottanta centimetri. 

Ossen>azione //. Nel determinare l’altezza di ogni 
proGlo di un nuovo argine, oltre le tre cose dichia- 
rate sopra, le quali sono le principali, sarà bene 
che si abbiano presenti anco le seguenti, cioè; cbo 
il piano deir argine stabilito dovrà essere parallelo al 
pelo che avrà l’ acqua a sostenersi da esso , quando 
questa avrà la maggior altezza, per cui esso piano 
dovrà essere orizzontale nel solo caso che risulti oriz- 
zontale il pelo medesimo: che, allorché lo sbocco — 
di un fiume sarà libero, per cui vi sarà una specie 
di chiamata d’ acqua, ivi 1’ argine potrà esser meno 
alto che altrove; e che all’opposto dovrà essere più 
alto qualora possa succedere qualche rigurgito od un 
insaccamento d’acqua, od un ventre nel fiume che 
conduce le acque da sostenersi, come pure a fronte 
delle corrosioni e questo per le agitazioni solite ad 
avvenire in questi luoghi. Così in vicinanza dei ca- 
seggiati , siano essi dentro ovvero fuori della linea 
dell’argine, sarà ottima cosa l’abbondare nell’ altezza 
deir argine nuovo, non solo pel grave pericolo al 
quale sono i medesimi esposti nel caso che le acque 
tracimino l’argine di fropte ad essi, ma ancora, 
perchè vicino agli abitati gli argini si abbassano con- 
tinuamente più che altrove, stanteebè sono essi in 
questi luoghi continuamente calpestali per cui ven- 
gono spolverizzate le parti e però con somma facilità 
trasportate via dai venti: un simil riguardo si dovrà. 
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avere anco pei tronchi d’ argini destinati ad uso di 
strade, in fine, dove vi saranno altri argini di al- 
tezze già sperimentate suiTìcienti per sostenere le 
maggiori piene, e che l’argine a costruirsi debba 
sostenere le stesse acque da quelli sostenute, sarà be- 
ne desumere l’altezza, che esso dovrà avere, quando 
sarà assodato, dalle altezze di quelli medesimi. 

Similmente, quando il profilo sia per un semplice 
nuovo tronco d’argine, è bene avere molto riguardo 
alla diminuzione o calo che potrà subire l’altezza di 
esso per 1’ assettamento ; affinchè questo tronco uoa 
riesca dopo il suo assettamento meno alto del vec- 
chio; come pure bisognerà ricordarsi, che per un ar- 
gine, che debba unirsi od impigliarsi ad altri, vicino 
a questi almeno, sarebbe inutile affatto affatto uu’al- 
lezza maggiore di quella di questi altri medesimi; 
in ultimo, che se la base dcH'argiiie, cioè il tcireuo 
sul quale si deve esso fabbricare sarà cueroso o pan- 
tanoso o coperto d’acque, particolarmente se paludoso 
si deve abbondare nell’ altezza di esso, e però auco 
in quelle dei corrispondenti profili. 

Osservazione III. Determinate colle cose qui so- 
pra esposte le altezze dei proAli più inteiessaiiti , 
per facilità si potranno determinare quelle degli in- 
termedj come si fa comunemente, cioè con opportune 
livellazioni o graficamente qualora già si abbia la 
livellazione della traccia dell’argine. 

Della incllnaz'one che debbono avere le scarpe 
di un argine coll’ orizzonte. 

Nel determinare la inclinazione che debbono avere 
le scarpe di un argine coll’orizzonte bisognerà avere 
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di mira la qualità della terra colla quale si dovrà 
esso formare, e la stabilità che al medesimo si potrà 
procacciare colle iiicliuazioni medesime. Incomincie- 
remo a parlare di questa inclinazione avendo riguardo 
alla sola qualità della terra, cioè prescindendo per 
ora dalla fermezza che si può procacciare all’argine 
medesimo mediante la più o meno grande inclina- 
zione delle scarpe coll’orizzcnte. 

Se sopra due o più rettangoli orizzontali si costi- 
tuiscono i massimi mucchi formabili con terre della 
medesima qualità , asciutte e bene stritolate, le facce 
laterali di questi mucchi risulteranno anch’esse piane, 
e tutte egualmente inclinate coll'orizzonte. L’angolo 
che fa una faccia qualunque laterale di uno di co- 
siffatti mucchi colla base del mucchio stesso, è quello 
che chiamasi comunemente angolo di equilibrio della 
terra costituente il mucchio medesimo. Quest’angolo 
per le terre sabbiose è di circa trenta gradi, per le 
argillose di trentasci, c per le altre è intermedio fra 
questi due, rome fu osservato dai signori Coulomb, 
Oclanges, Gothey, ecc. 

Così , se sopra una figura orizzontale avente un 
contorno qualunque , si farà il massimo mucchio 
formabile con una terra asciutta e bene stritolata , 
la superficie laterale del medesimo sarà conformata 
in tal guisa, che essa si potrà generare da una retta, 
che scorre lungo il contorno della base , ed abbia 
costantemente una inclinazione coll’orizzonte eguale 
all’angolo di equilibrio della terra colla quale è 
fatto il mucchio stesso; questo è un risultamento 
non rigoroso , ma sufficientemente prossimo al vero 
per la pratica. 
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L’iucliaazione che ha coirorÌ2zoote il piano tangenic 
la superBcie esteriore di un mucchio di terra costi- 
tuito sopra qualunque base, sia o non sia il massimo 
dei mucchi, che si possono formare colla stessa terra 
e sulla medesima base, indica la inclihazione di 
quella parte della scarpa di esso mucchio, che è al 
contatto del piano stesso. 

Quando il mucchio suddetto sia il massimo fra i 
formabili colla stessa terra e sulla medesima sua 
base, il piano tangente ad un punto della superfìcie 
esteriore, tocca la superficie stessa per tutta l’esten- 
sione di una retta, la cui inclinazione coll’orizzonte 
è lo stesso angolo di equilibrio della terra costi- 
tuente il mucchio medesimo. 

Ora, se alla terra costituente il massimo mucchio 
formabile con essa su di una data base . si volesse 
unire o sovrapporre altra terra della medesima qua- 
lità, questa scorrerebbe o franerebbe giù dalla scarpa 
del mucchio stesso. Concludiamo per tanto, che l’an- 
golo d'inclinazione di ogni scarpa di un argine col- 
l'orizzonte non dovrà giammai essere maggiore del- 
l’angolo di equilibrio della terra costituente il mede- 
simo; altrimenti asciugandosi e stritolandosi per 
qualche accidente la terra colla quale esso sarà for- 
mato , questa franerà con grave danno dell’argine 
medesimo ; anzi potrebbe anco succedere che sì stac- 
cassero alcune sue parti dalle altre c con ciò si 
scompaginasse in modo di rendersi insufficiente a 
soddisfare lo scope per cui si fosse costruito. 

Varie sono le regole che usano comunemente i 
pratici per indicare la inclinazione coll’orizzonte di 
un piano comunque situato nello spazio; qui espor- 
remo quelle che alla semplicità riuniscono l’esalteiza. 
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Da un punto del piano dato si immaginino con* 
dotte due rette, cioè la verticale e quella, fra le 
situate in esso piano, che lia la massima inclinazione 
coir orizzonte; ed uniscansi ì due punti ove queste 
due rette incontrano uu medesimo piano orizzontale 
sottoposto al dato e si avrà un triangolo rettan- 
golo il cui angolo acuto opposto al lato verticale 
tarli l’angolo d’inclinazione del piano coll’orizzonte; 
e però indicandosi le misure di due lati di un sìlfato 
triangolo, implicitamente resterà indicata l’ inclina- 
zione del piano coll’orizzonte: questa è la regola che 
si usa comunemente. 

Alcuni pratici però fanno uso di uno strumento si- 
mile a quello, che usano gli artiglieri per determi- 
nare l’angolo fatto dall’asse del morlajo coll’orizzonte; 
questo semplicissimo strumento è composto di Ire 
aste DE, D H, EF (lìg. 4), unite l’una all'altra ad 
angolo retto, di un quadrante circolare DFediun 
picciol pendolo EG, che ha il punto di sospensione 
nel centro del quadrante stesso , il qual qua- 
drante è diviso dull’arco rs in due parti egualmente 
larghe, nelle quali vi sono scritti dei numeri , fra i 
quali quelli che sono in una indicono i gradi degli 
angoli analoghi all’ roG, e quelli che sono nell’altra 
esprimono le cotangenti dei medesimi angoli, e si trova 
con esso l’angolo che vien fatto coll'orizzonte da un 
piano o da una scarpa di un argine, ed anco la co- 
tangente del mcde.simo angolo la quale esprime il 
rapporto che ha la così detta base della scarpa colla 
corrispondente altezza dell’argine. 

Il triangolo rettangolo di cui si è parlato dianzi 
sia espresso dall’ ABC, Collocato lo strumento per 
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modo che Tublu DH sia posta sulla ipotenusa, cd 
il piano del quadrante verticale , appunto come si 
vede nella fiijura, l’arco intercetto fra l’asta DE ed 
il filo verticale , eguaglierà fangolo della incli- 
nazione cercata; giacché gli angoli GED, ABC^ 
sono fra loro eguali, essendo entrambi complementi 
del medesimo angolo tnB. Quindi quei due numeri 
fra gli scritti sull’asta DE, che sono sottoposti al 
filo oG, od i più prossimi ad esso fra gli analoghi, 
indicheranno, l’uno la misura in gradi dell’angolo 
ABC, e l’altro il rapporto che ha la BC alla AC, 
cioè la base della scarpa dell'argine colla corrispon- 
dente altezza del medesimo. 

Stante l’ordine, che ho stabilito superiormente, do- 
vrei ora parlare della inclinazione delle scarpe del- 
l’argine coll’orizzonte, avendo di mira la sua fermezza; 
ma siccome la fermezza di un argine dipende anco 
dalla larghezza del suo piano; pertanto ho divisato 
di parlare e di questa inclinazione delie scarpe, e della 
larghezza del piano, vale a dire, di trattare simulta- 
neamente di tutte quelle dimensioni del profilo di 
un argine nella determinazione delle quali si deve 
aver di mira particolarmente la stabilità o fermezza 
dell’argine stesso. 

Nel trattare di queste dimensioni converrebbe di- 
stinguere due casi, quello cioè delle acque stagnanti 
e quello delle correnti; ma per ciò che si è detto 
parlando dello sforzo che fanno le acque per espan- 
dersi, e per quello che diremo parlando della traccia 
di un argine, cioè che un argine rarissime volle si 
troverà soggetto all’urlo delle correnti, mi limiterò 
a parlare con tutta reslensione desiderabile della 
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grandezza che debbano avere i suddelli clementi dei 
profili di un argine, affinchè caso sia atto ad equilU 
beare Io sforzo che possono fare le acque stagnanti 
contro di esso; e solo di tempo in tempo dirò, come 
si dovranno variare questi elementi, perchè l’argine 
sia atto ad equilibrare lo' sforzo di una corrente; 
come pure in qual maniera si' debbano variare i me> 
desimi elementi, per aumentare la forza dell'argine, 
onde all’uopo procacciare al medesimo la stabilità. 

Prima però di entrare in materia, farò qui pre- 
cedere alcune riflessioni che facilitano la dichiara- 
zione di essa , la quale è senza dubbio una delle 
parti piò importanti delle cose, che si svolgono in 
questo Trattato. 

Un argine formato di terra, che sostenga la pres< 
sione delle acque appoggiale ad una sua scarpa, è 
soggetto alle azioni di varie cause, le une tendenti 
a spostarlo od anco a scompaginarlo, e le altre all’op- 
posto tendenti a conservarlo nella sua posizione ed 
integrità. Il peso delle terre, di cui l’argine è compo- 
sto, eserciterebbe delle pressioni, che sarebbero inte- 
ramente dirette alla rovina di esso, se altre proprietà 
delle terre non le rivolgessero in tutto o almeno in 
parte alla conservazione del medesimo. Similmente, 
le acque tenute a segno dall’argine possono esse pure 
esercitare azioni tendenti in parte alla rovina del- 
l’argine ed in parte alla sua conservazioue. La tena- 
cità o l’adesione con cui le particelle della terra si 
tengono le uuc alle altre avvinte, concorrerebbe co- 
stantemente ed unicamente a conservare l’argine nello 
stato suo d’integrità, e meriterebbe per questo sommo 
riguardo, quando se ne potesse far conio. Ma sgra- 
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zintaniente questa tcnacith, non solo si scorge som* 
inamente diversa passando dall’una aU'alu-a terra, ma 
anche attenendosi ad una medesima, le variazioni a 
cui va essa soggetta, sono tali e tante che avvilir 
possono il più intrepido calcolatore, che s’ invogliasse 
di sottoporla a calcolo , ove fabbricare non si vo- 
gliono castelli in area o romanzi matematici. Il per- 
chè conveniente cosa si è creduto da saggi uomini, 
il non dovere tener conto in riguardo a fermezza 
d’argini di terra, ed hanno invece rivolta la loro 
attenzione a indagare le leggi e le norme con cui 
costruire gli argini di maniera, che alti siano a so- 
stenersi contro le pressioni delle acque stagnanti o 
correnti al lungo di essi , anco col prescindere da 
ogni influsso di tenacilù dovuto alle terre colle 
quali si compongono, dal che anzi non ne potrà de- 
rivare che una maggiore sicurezza alla loro stabilità. 

Ma, se si presciude dalla tenacità delle terre com- 
ponenti l’argine, trascurare per altro non si puà un’ 
altra causa non per anco annoverata, quale è la dif- 
flcoltà che le terre debbono opporre, allorché una 
loro porzione abbia a scorrere sovra di un’altra; ciò 
che costituisce il così detto attrito, il quale pure si- 
milmente, che la tenacità, non può influire che alla 
conservazione deH’argiDe. 

Allorché dalla combinazione di tutte queste cause 
ne emerge preponderanza nell’effetto di quelle ten- 
denti a conservare ogni parte dell’argine nello stato 
suo , sopra Teffetto delle altre tendenti allo sposta- 
mento della medesima, in tal caso si dice che l’ar- 
gine ha stabilità', che se gli effetti opposti non sono 
che eguali, lo stato dcH’arginc è quello di equilibrio. 
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Vflij sono g!i autori die si occuparono di que- 
sta materia, fra i quali vogliono specialmente anno- 
verarsi i signori Bossnt, Viallet , Prony, c Venturolij 
ma dove questi si accontentarono di stabilire le di- 
mensioni deH’arginc di maniera che esso non potesse 
rompersi per sezioni orizzontali, io procurerò di sta- 
bilirle per modo che l’argine stesso non possa rom- 
persi per niuu verso; vale a dire per modo che esse 
dimensioni atte siano a rendere stabili tutte quelle 
porzioni dell’ argine medesimo, che sono sovra a qual- 
sivogliono sezioni dell’argine stesso parallele alla sua 
lunghezza. Siccome poi una qualunque di queste por- 
zioni, assolutamente non si può staccare dalla rima- 
nente dell’argine, qualora essa non possa sdrucciolare 
sulla sua base nc ribaltare intorno al lato esteriore 
ovvero all’interno di questa base medesima ; così le 
dimensioni necessarie per l'argine, affinchè esso non 
possa rompersi per nessun verso saranno quelle, che 
renderanno impossibili i movimenti delle suddette 
sue porzioni. Queste ultime dimensioni, la cui ricerca 
forma lo scopo principale della parte presente ci 
renderanno manifesto, che un argine può cadere in 
rovina, malgrado che siasi rimosso ogni pericolo di 
rottura, che potesse aver luogo per sezioni orizzontali. 

L’ordine generale che io terrò nell’esporrc questa 
importantissima materia sarà il seguente. Nelle pri- 
me quattro proposizioni farò conoscere ciò che di più 
importante fu pubblicato sino ad ora sulla stabilità 
degli argini di forma ordinaria c costituiti con terra; 
nelle quindici seguenti completerò la teorica della 
stabilità dei medesimi argini; c nelle ultime sei par- 
lerò brevemente degli argini non comuni , e deler- 
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minerò la maggiore porzione di terra, che si potrebbe 
staccare dalla parte interna di un argine comune, 
allorché ad esso si appoggia dell’ acrjua stagnante , 
che arriva sino al suo ciglio interno , senza porre il 
medesimo in pericolo di rottura, almeno prima dei 
ritiro dell’acqua mcdcsiina ; ciò che servirà per co- 
noscere lo stato minimo di lennezza a cui per disav- 
ventura potrà essere ridotto un argine quando ad 
esso si appoggi l’acqua. 

Finalmente prevengo che si avranno bensì di mira 
particolarmente gli argini formati con terra sciolta, 
ma che varie proposizioni generali si potranno esten- 
dere agli argini formali cou qualunque altra mate- 
ria uniforme dotata anche di tenacità^ e che per 
semplicità contemplerò anch’io un tronco ordinario 
d’argine comune, e supporrò la sua lunghezza eguale 
alla unità lineare; e che indicherò il tronco stesso 
ed anco una qualunque delle suddette sue porzioni, 
nominando solamente i rispettivi profili, cioè le loro 
sezioni perpendicolari alle rispettive lunghezze. Per 
esempio, onde indicare il tronco d’ argine, che ha 
per profilo il trapezio A BC D (lig. 6), e la lun- 
ghezza eguale alla unità lineare, dirò l’argine o il 
tronco ABCD\ cosi per indicare (juella porzione 
del tronco stesso, la quale ha per uno dei profili 
estremi il quadrilatero £(?£, e la stessa anzidetla 
lunghezza, scriverò la porzione d argine ABC E, 
ed anco semplicemente la porzione ABC E. 

Similmente a scanso di equivoco , stimo bene di 
avvertire , che, se una scarpa farà coU’orizzoute im 
angolo maggiore di quello fatto da un’altra, dirò 
essa inclinata all’ orizzonte più di quest’ altra, ovvero 
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dirò la sua inclinazione coll’ orizzonte maggiore di 
cjuclla di quesl’allra medesima. Ciò premesso passo alla 

Proposizione sesta. Problema. 

Conoscendosi l’altezza dell’acqua e la qualità della 
terra colla quale si vuole costruire un argine ; tiovare 
la larghezza che deve avere il suo piano, e le indi* 
nazioni di ogni sua scarpa, perchè esso sia almeno 
sufhciente ad equilibrare lo sforzo o spinta orizzontale 
dell’acqua stessa; vale a dire, affinchè non possa aver 
luogo il moto progressivo o di traslazione sul piano 
della campagna esterna? 

Il profdo dell’ argine sia indicato dal trapezio 

BC D ( fig. 5) che ha i due lati J D, BC orizzon- 
tali ; e gli angoli B À D, CD A fra loro eguali; ed 
il pelo dell’acqua dalla L.lf;cle altezze dell’argine 
e dell’acqua dalle verticali C P , LN. 

51 ponga LNzna, ; e si nomini g il peso 

specifico della terra colla quale si deve formare l’ar- 
gine riferito a quello dell’acqua a sostenersi preso per 
unità; f il coefhcente dell’attrito della terra, cioè quel 
numero, pel quale moltiplicando il peso della terra si 
ottiene l’attrito cagionato da essa; y \a BC larghezza 
del piano dell’argine , ed x la cotangente dell’angolo 
CD A d’inclinazione di ogni sua scarpa coU’orizzonte. 

Essendo il volume del tronco d’argine ABCD 
eguale ad \ C P (A D B C) xz'-b 2 b x) •, 

e però il suo peso ad (y-t-bx) b^ , e la pressione 
esercitata verticalmente dall’acqua sulla scarpa interna 
eguale ad ' a‘ x, tome risulta dalla proposizione quarta 
della parte precedente; la resistenza opposta dall’ ar- 
gine col suo attrito sulla base, sarà espressa da 
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Così la spinta orizzontale fatta dall’acqua contro il 
medesimo tronco si troverà col corollario primo della 
proposizione quarta della parte precedente eguale ad 
~a‘. Quindi, affinchè l’ argine sia atto almeno ad 
equilibrare la spinta orizzontale , che sarà prodotta 
dall’acqua, dovrà essere 

= i «*• 

Nella quislione nunciata vi sono due incognite 
X ed j, ed essa dà una sola equazione, sarà per con- 
legiienza indeterminata. E per tanto nella determi- 
nazione o ricerca del profilo di un argine atto ad 
equilibrare la spinta dell’acqua avente una data al- 
tezza, si potrà comprendere fra i dati anco la lar- 
ghezza del piano, ovvero la inclinazione di ogni 
acarpa e determinare opportunamente l’altra di que- 
ste due quantità. 

Corollario. Se si renderà 

hfgr 4-6*/gx-4-,'rtYa:>ia*, 
l’argine sarà evidentemente stabile, almeno rispetto 
al moto progressivo di cui si parla. 

Proposizione settima. Problema» 

Conoscendosi l’altezza dell’acqua e la qualità della 
terra colla quale si dovrà formare l’argine j determi- 
nare come nella precedente proposizione, la larghezza 
del piano e la inclinazione di ogni scarpa del me- 
desimo , perchè esso non venga ribaltato intorno al 
lato esteriore dalla sua base? 

Ritenute la figura e le denominazioni usate per 
la proposizione precedente , si trova il momento 
del peso dell’ argine rispetto al punto jì eguale a 
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J r) ; e qu»‘lIo tlell.i spinta retA- 

ticale dell’ acqua eguale ad | rt' x ( v -f- j 6 j: — jdx}. 
Similmente , per essere la comiioiicntc orizzontale 
della pressione deH’acqua eguale ad uua metà di a*, 
e la verticale calata dal suo punto di applicazione 
sulla base eguale ad j-a, il momento di questa coin> 
ponente rispetto al punto A, che è Tunica forza che 
si diriga per ribaltare l’argine, risulterà Quindi 
aifìncbè vi sia almeno equilibrio dovrà essere 
bg(bx-+-f) (bx-hi/) +-^a'x(tbx-hy—\ax)=ia\ 
Anco questa proposiziorte è indetcì-miuata . come 
l’antecedente precisamente; e però, si dica di essa, 
ciò che si è detto di quella. 

Corollario. Se si renderà la quantità 
bg(bx-\-y) (0x4-37) ò.r-f-r — jflx) 

maggiore di {a^, l'argine sarà stabile rispetto al moto 
di rotazione di cui si tratta. 

Osservazione I. Ora, Targine di un cui profilo noi 
cerchiamo le dimensioni dev'essere talmente costituito 
che non abbia luogo nè l'uno nè l’altro dei due mo- 
vimenti di cui si è parlalo qui sopra; adunque la 
larghezza del suo piano e la iuclinazióne di ogni sua 
scarpa colTorizzonle dovranno soddisfare le relazioni 
2 b tgy -^ib‘ fgx-\- a‘f x a’, 

3bg(b "-l-r , (aòx-f-v) 4-a’x(6òx4-3y — ax)^a^ 
od almeno le due equazioni 

ibfgy fgx-^a' fx = a', 

3bg ( òx 4-y ) {ìbx 4- j ) 4- a'x ( 6òx 4- 3y — ax) 
Osservazione lì. Crescendo le x, y cvideuiemeutc 
crescono anco le quantità 

ibfgy-\- i b'fgx 4- a‘fx , 

3 bg(bx-i-y}-{-a' x{ùbx*i~5y — ax). 
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inentre le ilue a’, a* rimangono costanti. Adunque , 
coir aumentare la larghezza del piano o col di- 
minuire l’inclinazione di ogni scarpa di un argine, 
ovvero col variare in questi due modi ambedue 
queste quantità, si aumenteranno le resistenze che 
si oppongono ai due movimenti suddetti. 

Osservazione ///. Supponendo l’altezza dell’acqua 
sostenuta eguale a quella dell’ argine, come si pra- t 
tica comunemente, ossia che l’acqua arrivi sino al 
ciglio interno dell’argine, le due equazioni per l'e- 
quilibrio sopra considerato si ridurranno alle seguenti 
'^fsy-^af(->g+j)=a, 

e le relazioni necessarie per le corrispondenti stabi- 
lità alle 

^fgy-+- 2^-1- 1 ) >rt , 

) J-y-i-a' ( 6g--+-5) 

Esempio. Sia J~z% e = e le due equazioni 
necessarie pel detto equilibrio diverranno 
%y-\-^^arz=a, 

=a‘, 

le quali danno y eguale a circa un sesto di a ; e 
r angolo d’ inclinazio/.e d’ogni scarpa coll’orizzonte 
prossimamente, di settaniasei gradi e mezzo, cioè di 
circa cinque sesti di un angolo retto. 

Osservazione IP''. Essendo il coefficiente f cP attrito 
fra le parti di una stessa qualità di terra eguale alla 
tangente dell’ angolo di equilibrio della terra mede- 
sima , siccome si dimostra nella Meccanica, così per 
ciò che si è esposta al principio di questa parte, 
sarà, per le terre sabbiose / = tang. 3o° , e per le 
forti /— tang. 36“, cioè per le prime prossimamente 


Digitized by Googic 



TRATTATO 


54 

c per le seconde \ dimodoché, per 

qualunque altra qualità di terra ordinaria, asciutta 
e bene stritolata, dovrà essere Ty* compreso fra cin> 
quantotlo e settantatre centesimi. Nel seguito però 
si porrà alcune volte V f eguale alla frazione ,j o 
ad altro numero prossimo a questa medesima frazione; 
ciò si farà per semplicità di calcolo ed anco, perchè 
le terre componenti gli argini comuni difficilissima* 
mente saranno stritolate ed asciutte, come furono 
quelle i cui angoli di equilibrio risultarono di trenta 
e di trentasei gradi. Così per una simile ragione i 
valori , che si daranno al g peso specifico della 
terra rispetto a quello dell’acqua non saranno quelle 
delle terre interamente argillose, sabbiose ccc. , ma 
bensì altri più prossimi ai veri pesi specifici delle 
terre colle quali formansi gli argini comuni od or- 
dinar] : questi valori non saranno però mai incoe- 
renti coi corrispondenti del coefficiente f medesimo. 

Proposizione ottava. Teorema. 

Se 1’ argine sarà abbastanza forte per vincere gfi 
sforzi deir acqua considerati nelle osservazioni pre- 
cedenti, anco una porzione di esso superiore a qua- 
lunque sua sezione orizzontale avrà una simile pro- 
prietà. 

Per dimostrare questa proposizione premetterò i 
due lemmi seguenti. 

Primo. Se A, B, a, a! saranno quantità tutte 
positive, più sia d <^a , ed sarà anco 
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Avendosi A + Ba'^a, si avrk anco— ; 

A A 

ma per essere a ' sari —j maggiore di — ; quindi 

a a 

yf 

avrassi anco — e mollip'ìcando per cia- 
scun membro di quest’ ultima relazione, si otterrà 
A-{-BA'^a'. Appunto come si è aseri lo. 

Secondo. Se A,B,C, à,d rappresenteranno al- 
trettante quantità positive, e sia a'^o! , più 
A-\-Ba-\~CfC'^c^ ■, sarà anco A-\-ha 

Diiatlo dividendo per a* i due membii della 

data relazione, si ha 

a a 

„ A. A B^B 

Ma per essere a <Ta , si ha anco -7;^ — 1> -7^—', 

a a a a 

A B 

adunque sarà pure — H y + C^i. Quindi ezian- 


dio A Be^-\-Ca'"^a!^. Come si è detto. 

Ciò premesso, passo a dimostrare la proposta pro- 
posizione. Essendo st.-ibile 1 ’ argine intero , hannD 
luogo le due relazioni 

^fgy + af{ I -i- 7g) , 

I -f-3g)a:j-t-a’(5-f-6g)a:’>’a*; 
ed aflìnchc sia stabile la porzione di esso, che è sopra 
la sezione orizzontale avente dal suo piano la distanza 
a', si debbano verificare le due relazioni seguenti 

+ 2g)a:>a', 

3g-jr*-f-5 a' ( I -^-3g) xy + a'‘ (5-\~6g)x"^a‘ . 
Adunque, la dimostrazione della proposta proposi- 
zione, si riduce a provare che le due relazioni pre- 
cedenti danno luogo anco a queste ultime duc^ ciù 
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clic ora c per se cviderlc pei due lemmi premessi; 
Stanterhc i coefficienti ddle a, (/ , clic entrano in 
queste quattro telazioni, sono tutti positivi, ed 
precisamente, come si è supposto nei due lemmi 
medesimi. 

Proposizione nona. Problema. 


Quale inclinazione deve avere coll’ orizzonte ogni 
scarpa di un argine a cresta , perche non abbiano 
luogo i due movimenti già considerati superiormente? 

Siccome dev’essere y~o, così le due relazioni 
necessarie per la stabilità di cui si parla, si ridur- 
ranno alle due 

f(a‘-i-2b‘g)x'^a' , {Oba' — a ’-+-6 t’g) 
le quali danno 

-h2b'gy ]/ {(ia‘ b — a^-{~(yh^g) 

Yale a dire dovrà essere x maggiore della piu gran- 
de delle due quantità 

I I 


ossia la tangente dell’ angolo d’ inclinazione di ogni 
scarpa coll’ orizzonte dovrà essere minore od al più 
eguale alla più picciola delle due quantità seguenti 

Corollario. Se l’acqua avesse la medesima altezza 
dell’argine, cioè se la a fosse eguale alla ù, si 

avrebbe — = ij e pero, in questo caso 
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clovreLb’ essere la langenle dell’angolo d’tnclina;ìone 
di ogni scarpa coll’ orizzonte minore od al più eguale 
alla più piccola delle due quantità 

Esempio. La terra essendo quella usata sopra, si 
lia/(i4-2g)=:'J, e J/ (5H-6g)= J/ ^ ; c però, 
affinchè l’argine non sia traslocato sulla sua base 
nè ribaltato intorno al lato esteriore della base stessa, 
sarà rufficiente che l’angolo d’ inclinazione di ogni 
scarpa non sia maggiore di quello .che ha per tan- 
gente cioè di b'. 

Osservazione I. Siccome per un argine di terra 
comune l’angolo d’inclinazione di ogni scarpa col- 
l’orizzonte è sempre di gran lunga minore di 70®, 5'; 
così per quello che abbiamo detto nella osservazione 
seconda della proposizione settima , un argine forma- 
to di terra ordinaria, sarà naturalmente stabile ri- 
spetto ai due movimenti considerati sojira, che sono 
gli unici movimenti contemplati da tutti coloro che 
parlarono sino ad ora della stabilità degli argini di 
terra. Noi però nel seguito, considerando le cose più 
al naturale, vedremo, che non solamente non sono 
stabili gli argini le cui scarpe fanno coll’ orizzonte 
un angolo di 70°, 5',. ma neppure alcuni di quelli 
le cui scarpe fanno coli’ orizzonte angoli semiretti ; 
contro a ciò che si pensa generalmente. 

Osservazione II. Colle cose esposte qui sopra si 
dimostra facilmente che per gli argini formati con 
terra ordinaria , il pericolo che ahbiauo luogo i due 
movimenti considerati superiormente , è maggiore 
per l’argine intero che per una sua porzione supe- 
riore ad una sezione orizzontale del medesimo 3 che 
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tra gli argini che hanno profili equivalenti e scarpe 
egualmente inclinate all’ orizzonte il méno allo ha 
più stabiliti; come pure che fra' gli argini di eguali 
altezze e di profili equivalenti quello che ha mag- 
giore base degli altri è il più stabile fra essi. 

Nelle quattro proposizioni qui sopra esposte si 
raccoglie, come ho già detto, quanto di più impor- 
tante è stato pubblicato sulla stabilità degli argini 
formali con terra j io vi unisco le ventuno proposi- 
zioni seguenti, lusingandomi di fare cosa altrettanto 
grata al lettore, quanto essa è utile; giacche in 
qaestc si trattano le cose presso a poco come succe- 
dono effettivamente in natura. 

Proposizione decima» Problema. 

Determinare quella resistenza non che quella spin- 
ta cagionata dal peso della porzione A BC E (fig. 6) 
di uu argine, le quali hanno parte su quel moto 
progressivo di essa porzione, che può succedere lun- 
go il piano - E A condotto per A e comunque incli- 
nato alla orizzontale AD base di esso argine? 

Si rappresentino, con a la AD base dell’ argine, 
con b la lunghezza CD od AB delle scarpe, con m 
l’angolo CDA—BAD; con u l’angolo E A D \ 
con g il peso specifico della terra, e con J il coef- 
ficiente d’attrito della terra medesima, come già si 
è fatto sopra. 

Cosi il punto G indichi il centro di gravità del- 
l’area del profilo ABCE\ le tette GP, EF due 
verticali^ la G^ una parallela alla sezione A E, e 
\a G N una perpendicolare alla medesima sezione. 
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Essendo la lunghezza del tronco d’argine eguale 
alla unità lineare, sarà il peso della porzione ABCE 
di esso eguale al prodotto dell’ arca del quadrilatero 
ABCE nel g peso specifico; e però espresso da 

\aBCD— AED)g. 


Ma per essere 

flsen. « , <7 sen. »> sen. m 

ED= — - — - , c pero EFz= — ^ , 

si ha l’area di AED, ossia \AD-EF, eguale ad 
sen.7wsen.« / 




sen.(m4-»') ’ 
eosi si trova l’area di ABCD — {a — A cos. m) 6 sen.m ; 
adunque sarà 

.sen.msen 


(ABCD — AED)gz=zl (a — Acos.m)Asen.m — ja* 


sen.(m-l-» 


sen. t> 


Ig’sen. m. 


ossia eguale ad 

[ab — A* cos. m — . , 

\ sen. ( rw -f- « I ^ 

Ora si nominino rispettivamente N e Q quelle 
componenti del peso qui determinato, che hanno le 
direzioni GN, G Q, Evidentemente avrassi la N 
eguale al prodotto del peso stesso nel coseno del- 
l’angolo PGN ossia di w ; e la Q eguale al pro- 
dotto dello stesso peso nel seno dello stesso angolo; 
cioè si avrà 

( sen. \ 

ab — A'cos.ot — ' a* 7— 7 le sen.m cos.» , 

' sen.(m-|-*)/" ’ 

K Seft e \ 

ab— A’cos.m— -s a' ^ lesen.m sen. *) . 

'■ sen.(m-t-»)/° ' 

Quindi la resistenza e la spinta dimandate, le 

quali sono fN, e Q, come è evidente, saranno 

espresse, la prima da ' 
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trattato 


^ab — b' cos. m — \a' 


&L1j. ^ ^ / 

e la seconda da 


^ab — b'cQs.m — 'a* 

sen,ft> \ 

sen. (/M + » )/ 


.mseu. <». 


Proposizione undecima. Problema. 

Determinare « la resistenza che la spinta , che » 
concorrono colle due considerate nella proposizione 
antecedente, a produrre il molo progressivo della 
porzione ABCE sul piano EA\ e che provengono 
dulia azione dell’acqua appoggiata alla scarpa CE 
della stessa j'orzione ABCE^ 

Si supponga, come si fa comunemente per assi- 
curare maggiormente la stabilità all’argine, il pelo 
deir.xqua a livello colla BC piano dell’argine; e 
si faccia EH eguale ad un terzo della £C, si con- 
ducano le rette SHAI, VH perpendicolari rispet- 
tivamente alla CD, AE e la HT parallela alla AE-, 
più si nomini S la pressione dell* acqua sulla scar- 
pa CE', e T e V \e sue due componenti dirette 
secondo \e TB , P'H. 

Le proposizioni seconda e quarta della parte pre- 
cedente somministrano 

S—'-^C E .CEs,ea,m — '^sexì.m 'X.CE > 

£”=5 sen. S H T~ j sen. m seri. S H T X CE > 
e T—Scos.SHT=lsviì,mcos.6HT'xCE • 

Ma se C Ez=.C D — ED, 

ed SHTz=zALAJ=LMD—»>z=C)o°—{m-\-<»)',o 

, flsen. » r.T,rr j \ 

però C E—o r , cos.ó//Z=sen.(m-l-»'), 

sen. (to -J- 

scn.5£f7'=cos.(TO-t-») ; adunque sarà 
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, rtsen. « ' » 

r a I sen.OTCOS. . 

\ sen. (»»-+-«)/ ' ' 

Tz:r4b-a — 

\ seti. 


sen. »» 


- j si'n w sen. (f» 4- 4» ) . 

Quimli Id resi>ieiizii riclucsta in quest’ uli ima piopo- 
sizioue, l<a qu.ile è evideuieraenic f/-^, sarà espressa da 




/ sen. rn eos. ( m -H tu ) ; 


^ a sen. « \a 

sen.( w -f- » )y 

e la spiala, che è la stessa componente T, lo sarà da 

,( , ascn. « \a 

3I o -) sen.msen. . 

\ j / 


Proposizione dodicesima. Problema. 

Trovare le proprietà alle quali debbono soddisf.ire 
le dimensioni di un argine, perchè la sua poixionc 
ABCE non isdruccioli in giù del piano E A con- 
siderato sopra ; cioè , uHinchè essa porzione o sia 
stabile od almeno in equilibrio sul piano stesso E A , 
avendo per ora riguardo al solo moto di traslazione 
diretto da E verso Ai 

Essendo le spinte, che hanno luogo sulla porzio- 
ne ABCE del tronco d’argine, evidentemente Q 
e y, e le resistenze Nf, Ff-, affinchè la porzione 
stessa ABCE sia stabile sul piano dovrà essere 
ÌV/-I- r/-> y 4- T; 
ed affinchè sia in equilibrio 

Vale a dire lo stato di ABCE sul piano E A 
sarà di stabilità o di equilibrio, secondo che sarà 
Nf-\- Ff — Q — T quantità positiva o nulla. 
E per tanto , le dimensioni dell’ argine dovranno 
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-y^(/cos. •> — sen.«)sen.m 


m. 


Tendere positiva pel primo stato j e nulla pel secon* 

do, la quantità seguente 

/ a* sen.« 

£>| ah — b cos.m 

\ 2 scn.(m-t-. 

Osservazione I. Nel seguito, quest’ ultima espres- 
sione, la quale esprime evidentemente l’eccesso del- 
r effetto di quelle forze che sono dirette a trattenere 
uIBCE sul piano E A sull’ effetto delle contrarie, 
si nominerà costantemente p; dimodoché la porzione 
ABC E d’argine sarà stabile o in equilibrio, ovvero 
in moto sul piano E A, secondo che sarà ^ positivo, 
nullo, ovvero negativo. 

Osservazione II. Alla espressione denominata (p si 
può dare una forma mollo piu semplice di quella 
che essa ha attualmente. Di fatto, si ponga 
AEC =z e si avtk = m — i — m; e però 

sen.ai sen. ( — m) 

sen.( m -+-•<) scn. fi 

a‘ sen.* 

ab — b cos.m 

s sen. ( r/i -f- »> ) 


cos. m — sen.m col. f, 
p-\-qcot.f, posto 


I. “ A 

b cos.m-— — cos.m — p , ed — scn.m = <7. 

3 2 


dsen.w 


IT-f-T cot. ^ , posto 


ah 

Così si ha 

i — 

sen. ( m -1- • ) 
b — acos. m=:r, ed asen.m = r. 
Similmente si ottiene 

g {fcos. m — sen. « ) = |« cos. ^ -f- /3 sen. t , ove 
(K=/gcos.m-f-gsen. TO , tì ii—fgstu.m — gcos.m. 
Quindi sarà «p eguale a 
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(p + qcol.i) (/tcos. #-f-/3ien. sen.m 
j (r* -f- 2 r j col. « 4- i'cot.* S ) (/ cos. » — sen. 4 ) sen. m. 
Ora si facciano le moltiplicaeioni tuli’ ora indica* 
tèj e si ponga per semplicità 

ttp + ^q-\-\fr' — rs—A, fip — ir‘=zB , 
pq-\-frs—\s'=:zC , ed \fs' = Di 
e si troverà fìn.tlmente con cià 
^=setiffi X(/rftos i -1-J?5en 9 -hCcoì(col9-i~Dco$6col‘ i), 
ovvero 

^ = senmX(fl-|-^ cot d-f-Ccot‘<-f-D cot^ i ) scn 9 . 

Osservazione III. Se nelle espressioni degli A, B, 
C , D , si pongano in luogo delle p,q,r,s,ft e fi 
i loto valori formati colle sole a, b, ed m, trovasi 
A':r=.\ b'f -{-abg&etim — ab&enm-\-abjgco'im — abf cosw* 

-f- a’ seu m cos m — a'g sen m cos m — b'g sen m cos m 

» » 

a a 

-1 fgseu m — b fg cos m -fg cos m-\ /cos m-, 

Bzzz — ~L‘-\-ahfg sen m — abg cos »i -1- a i cos nt 
— ^‘fg^ca m cos m — ■^a'fgsca m cos m -1- b'g cos'in 

-J g cos m cos rn ; 

2 2 

a* a' 

C zzza bfsen m fgseam cos m — — gsen m 


— a /seni» cos rti sen »i ; c 

a ■ 

D a' f scn' m . 

CorolLirto I. Pel piano AD si ha w=:o ; e perciò 

.„^„sen. « sen. (« — m) 

<p = g-ABC D \-\b sen.m 

cos. a COS. a 

dove » esprime quell’ angolo che ha per tangente il 

coeflìcicnle f. Cosi , per il piano C si avrà 

, scn.(tt — CAD) 


<P=.g-A3C' 


cos. a 
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quindi la differenza fra il p antecedente e questo sarà 
jg^fiC^sen * — sen (* — C A D)^ -\~isA C Dsen » 

4--j- i* sen m scn ( * — m ) | • cos » , 

quantità generalmente positiva, c sempre tale nel 
caso di m minore di *; per cui in quest’ultimo caso, 
per rispetto ai moto di traslazione, la stabilità del- 
l’argine intero sarà maggiore di quella della sua 
porzione ACD superiore al piano AC. 

Proposizione tredicesima. Problema. 

Fra le infinite sezióni, che passano per A analo- 
gamente alla A E , determinare quella per la quale 
l’eccesso suddetto è un minimo; cioè determinare 
fra le dette sezioni quella della minima resistenza o 
della più probabile rottura? 

Dalla penultima espressione generale della si 


cava per 




valore 


senmXI — .«^seu^-4-Bcos< — Ccoit-r~C 


,colt 

seuJ 


-Z?cos#cot< 


_cot’<\ 
2D 1 * 

seni/ y 


il quale facilmente si riduce al seguente 

senmx(— .<^-l-(f?— aC7;coi<— ZJcot*^— (2Z?coi*J-l-Ccot5)-^ jsen^i 
\ sou 0 J 


e j)erò, posto cott^zp, si avrà 

'^=ienm><(—A-h(S—2C)y—5Dy‘—Cy^—2Dy* ^ 

e da quest’ ultima espressione della medesima derivata 

rammentandosi che —, si deduce 

[de/’ \d»/ seti’.' 


scu e ; 
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^ -^^=5enm^ — A-]r{B — aC) j — 3 Dy*—~Cy^ — a co* ^ 

-Hseum( aC — 5 -|- 6/?y 3i7y* -{- 8i) y* ) . 

\ / sea * 

Quindi il valore dell’ angolo I, per la sezione 

della minima resistenza o delia più probabile rottura, 

dovrù soddisfare 1’ equazione 

seom X ^A-h(ìC-B)y-i-3D)r‘-i-Cy^-\-2Dy*'^ieai—o, 
e rendere positiva la quantità 
— senm X — B)y-i-ÒDy‘-hC)r^-i- 2 Dy'^^ cos f 

H-senmX^a C — B-h6Dy + 5Cjr' -i~8D y^^ — , 

Ma siccome per questa sezione non può essere nè 


sen 4=0, nè 


sen 4 


negativo; giacché 4 non può 


essere minore di m, nè maggiore di m più CAD-, 
cosi l’angolo 4 , corrispondente ad essa sezione, dovrà 
soddisfare l’ equazione 

2Dy*-i-Cy^-i-5 Dy‘-i~(2C — B)y -i~A=io ; 
e rendere positiva la quantità 

aC — B -i-6 D y -i- 5 Cy* -1- 8 Z?;^* ; 
vale a dire, la sezione richiesta, qualora cada fra 
AC ed AD , farà colla scarpa CD un angolo CEA, 
la cui cotangente sarà una radice dell’ equazione 
a Dy'^ -I- Cy^-{-à Dy ' (aC — B)y-^ A — o 
non maggiore di cot m nè minore di cot(m-{-CAD) 


ossia di cottw— --cosec ot; e renderà positiva 1’ es- 

d, 


pressione 

2C-B-{-6Dy+ÌCy' + 8Dy^, 

qualora venga in essa sostituita in luogo della j\ 

5 
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Se poi Vequnzione qui esposta nou avesse nessuna 

radice compresa fra i limili cutm, coim cosec m , 

o eguale ad uno di essi, la sezione dimandata sarebbe 
in generale la AC', poiché per lai caso, (p sarebbe 
per questa sezione minore del ^ relativo a qualun- 
que altra compresa fra essa C c la base AD', che 
se la differenza trovata nel corollario primo della 
precedente proposizione risultasse negativa, la sezione 
richiesta sarebbe la stessa base AD', quest’ultimo 
caso però neH’atto pratico difficilmente avrà luogo. 

Nel primo di questi ultimi due casi sarà l’angolo S 
eguale all’ ni più il CAD-, e nel secondo eguale al 

solo m; ossia j=z:col/« cosecni pel primo, ed 

y = cotm pel secondo. 

Corollario. Se nell’ una o nell’ altra espressione 
di ^ esposte nella antecedente proposi/ione, in luogo 
dell’angolo (, si porrà il valore corrispondente alla 
sezione qui sopra determinata, si avrà il minimo 
valore dell’eccesso ^ stesso, la cui conoscenza è som- 
mamente imporlante; giacché esso è la vera misura 
della forza dell’argiue rispetto al moto di traslazione 
di cui si parla, 

Oaervazione IF. Se quest’ultimo valore di <p ri- 
sulterà positivo, nessuna porzione deH’argiue fra 
quelle, che sono sopra sezioni analoghe alla A E 
potrà sdrucciolare sulla rispettiva base: se esso ri- 
sulterà iiuilo , la porzione situata sopra alla sezione 
di anzi determinata sarà appena in equilibrio, e quella 
sovra a qualunque analoga sezione sarà stabile, lu 
fine j se il minimo valore di risulterà negativo. 
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quella porzione deU’argine, la quale sarà sulla sud> 
detta sezione, scorrerà in basso pel piano di essa 
sezione, e la rottura dell’ argine sarà certa, se le 
terre non vi opporranno una sensibile tenacità; anzi 
un analogo movimento potrà aver luogo anco per 
altre porzioni simili, come è facile a concepirsi. 

Ouervazione ^el primo di questi tre casi, la 
sezione determinata dall’ angolo la quale la col* 
l’orizzonte un angolo eguale a ^ — ni, sarà quella 
della minima resistenza; cioè fra le porzioni d’ar- 
gine superiori alle sezioni, che passano per A, 
quella supcriore alla suddetta sarà quella i ella mi- 
nore stabilità: nel secondo sarà essa la sezione di 
nessuna resistenza ossia quella la cui porzione d’ar- 
gine sovra ad essa medesima sarà appena in equi- 
librio, e nel terzo caso la medesima sezione di cui si 
parla si chiamerà sezione della rottura più probabile. 

Proposizione quattordicesima. Problema. 

Per un argine a cresta, c le cui scarpe sono in- 
clinate aH’orizzonic di un angola semiretto; trovare 
la sezione a cui corrisponde il minnnu viloredi p, 
cioè quella della minima resistenza o della rottura 
più probabile ? 

11 profilo di quest’argine sia espresso dal triangolo 
isoscele rettangolo ABC (fig 7): si dimanda quella 
sezione A E per la quale l'eccesso p di cui si è par- 
lato sopra , è un minimo P 

Le dimensioni particolari di quest’ argine danno 
rt = ù 2 , ed anco <zsenin = acosrM = i. Sosti- 
tuendo nelle espressioni degli A,B,C, D esposte nella 
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QsservazioDC terza della proposizione penultima, iu 
luogo di a c di nscDm = acosr/i rispeitivameote 
ò 1/ 2 , b, «i ottiene 

A=z\b'{fg-g), B = o, 

C = \b'{fg-\-g-i),D = \Vf. 

c 2 C~D—\b'{fg-^g—\)i e però 
l'equazione dalla quale, in questo caso, converrà ca> 
vare la cotangente dell’angolo 6, da cui dipende I’* 
dimandato , sarà la seguente 

^fy^+(fe+s— « ■ h-^fs—s=»> 

qualunque sia g peso specifico della terra ed y suo 
coefficenle d’ attrito. 

Per le terre oidinarie essendo g^i, ed y<^ i j i 
primi quattro termini deU’equazione qui trovata sa> 
ranno tulli positivi, e l’iillimo invece sarà negativo; 
e perù l’equazione medesima avrà una sola radice 
reale positiva; anzi, siccome gli stessi ordinari va- 
lori delle g,f rendono positivo il risultamento 

+ ag — 3 , 

che si ha, facendo y~i nel primo membro della 
stessa equazione; così la radice positiva di essa sarà 
minore della unità, e conscguentemente l’angolo, 
che avrà per cotangente siffatta radice, sarà com- 
preso fra il semiretto ed il retto. 

Sostituendo i valori delli sopra trovali; cioè 

• o, iV(ygH-g_,). tù*y 
nella espressione 


sen m 


che è il valore di corrispondente a quello 


d’ y di cui si parla , si ha 
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bhenm X (fg-hg^ i +ygy-\4(fg+g-~i)r'+^fr^^~i 


quantità positiva, per essere l angolo positivo e mi- 
nore di un retto, e g maggiore della unità. 

Concludiamo pertanto, che per 1 ’ argine in qui-, 
stione, avvi effettivamente fra le A D eA AB la 
sezione per la quale l’eccesso ^ è un minimo. 

Onde dare uu esempio, si supponga 

/= IV ( * -f- 1 / 4 ' ) = 0,-7 ',o 3 
« §’ = T (5 -f- 1/^40 = '.425 o : 
questi v.iloii di f c g, mollo prossimi a quelli che 
si usano comunemente , danno 

fS-A-g—i — 2f, ed fg— gz=~^f; 
e però riducono Tcquazione a sciogliersi, per avere 
1’ y alla seguente semplicissima 

4_ j 3 _j_ I 2 j _ I — 0 . 

Questa equazione si potrebbe sciogliere colla re- 
gola, che si usa per trovare le radici delle equa- 
zioni letterali del quarto grado; io qui però farò 
uso di quella dei limiti. Se in essa si pongano suc- 
cessivamente le (razioni ^ in luogo della si 
Attengono i risultamenti seguenti 


21038 
83 :) 21 

360196 


— ì o > 
i<C° > 


I SooòaS 

e però prossimamente si può prendere la y — ^. 
Quindi avrassi la cotangente dell’angolo 4 eguale 
ad ^ del raggio,e conseguentemente < = 83 ", 28', 11'^ 
circa. 


Ma 


ed wi = j adunque prossi- 


mamente sarà ocnSS", 28', 12" 



TE ATT UTO 


Vale a dire, in qut‘‘to e^cntpio, la sezione della 
minor resislcnz .1 fra quelle die passano pel punio A , 
sarà indinata all’ oiirzonie di un angolo di gradi 
tremoim, veniiiie minuti primi, e dodici secondi, 
prossituameiue. 

Proposizione quirdicesimn. Teobema. 

L’ eccesso relativo alla serione determinata nella 
proposiiione precedente è negativo; dimodoché la 
Sezione medesima sarii quella della più probabile 
roti lira. 

Sostituendo nella espressione generale di ^ in 
luogo dei coefficienti A ^ lì , C , J) i loro valori 
— ib'f trovali 

nella precedente proposizione , essa riducesi alla se* 
guentc 

ly scnm X ^fs — gd- (/fd-g— * 

E se in quest’ ultima espressione si porrà il valore 
d’ y radice positiva della equazione 
5/y"d-(/gd g—i))^+^fy‘-h2(fs+8—f)3-hfg—S=6 
esposta nella stessa citata proposizione, si avrà il mi- 
nimo valore di ^ , il quale sarà negativo. 

Di fatto, per essere 1' angolo f minore di un retto 
e podtivo, il segno dell' eccesso q> dipende dal segno 
del fattore seguente del suo valore 

/g — gd-(/gd-g— I )yd-//. 

Ma siccome questo valore d’j^ ha la proprietà di 
annullare il polinomio 

2 /r''d-(/gd-g— i)^^d-3/j*d-2 (/g-\-g—t}y-p-fg—g , 
il quale equivale alla somma dei due 
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/s — ^ + + — Or -+-// - 

(/■ff+g— I )y ■^■^fy'+'^ifs+s— OO+2/jr'» , 

di cui il secondo è positivo; adunque il primo, cioè 

/& — è' + ( /g -+- g — * ) J + /r* > 
il quale è visibilmente il suddetto fattore del valore 
di <p , sark negativo; e pertiitilo risulterà negat vo 
anco lo stesso eccesso Quindi la sezione alla quale 
corrisponde rjuesto medesimo eccesso sarà quella della 
più probabile rottura. 

Per l’esempio esposto alla fine dell’antecedente 
proposizione si ha 

3 h* 

<P — 75^7 ( a 3^* + — I ) cos # , 


ossia <t = ■ 


3t* 


(2r‘ 


i6^/a 1/ (1+/) 

quantità la quale facendo jr — ^, dà per ip Ì1 va- 
lore seguente 


•) 


i425 

190/(4 


b'J X 


8 


[/ 9b.)o 


irqualc ▼isibilincnte è appunto negativo. 

Osservazione l. Supposto 6 ■=. m ■=. l\b° 
e/ ~o , si ha 


ossia 


P I — + B + C + Z)); 

cioè p = I b' {2 f g -i- g — i): 
quantità positiva qualunque sia b. Adunque le 
porzioni d’argine, che si appoggiano sovra sezioni 
orizzontali, sono stabili; mentre quelle, che stanno 
sopra la sezione determinata nella antecedente pro- 
posizione , ovvero sopra sezioni sue parallele, noa 
sono neppure in equilibrio: questo prova ciò che 
ho asserito nelle nozioni generali esposte fra le pio- 
posizioni quinta e sesta, cioè che le dimensioni di 
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un argine atte a rendere stabile 1’ argine intero e 
però qualunque sua porzione superiore a sezioni oriz- 
zontali non sono sufficenti per la stabilità dell’ argine 
stesso : come si è sino ad ora creduto. 

Osservazione II. Uguagliando a zero il fattore 
Jg—e+ifg+S — espressione di 
^ , si ba r equazione 

fy-^^fg+g— — fi’ = ® > 

che ha evidentemente, nel caso di ed » 

nna radice positiva minore della unità, la quale Ì 
eguale ad 

-f- «-/§■)*-+- 4/s(i—y) • 


Questo valore è la cotangente dell’angolo I, dal 
quale levati quarantacinque gradi somministra l’an- 
golo d’inclinazione di quella sezione di cui la por- 
zione d’ argine ad essa superiore è appena in equi- 
librio: anzi siccome questo valore d’/ è indipendente 
dalla b, così tutte quelle porzioni dell’argine di cui 
si parla, le quali trovansi sopra sezioni parallele a 
quella determinata in tal guisa godono di una si- 
mile proprietà. 

Nell’ esempio anzi considerato , risultando , come 
abbiam veduto 


3i*/ 


i6j/ 2 


(2j-*-4-4y — i)cos^, sarà — 1=0, 


ovvero y cioè cotS^=*— i e pero prossima- 

mente l:zz'2y, ó'. Quindi 1’ «» eguale a 82“, 5'. Vale 
a dire , nell’ argine in questione le sezioni, a seconda 
delle quali la resistenza e la spinta totale si ugua- 
gliano , hanno all’ orizzonte una inclinazione piossi- 


Digitized by GoogI( 


AESLI AKGlin DI rtBRA. 


tnamenle di trentadue gradi e tre minuti primi ; cioè, 
di circa un terzo di un angolo retto. 

Proposizione sedicesima. Phobleìia. 

Fra quelle sezioni di un argine interzato , che 
passano per .<^(fig. 6), trovare quella a cui corri- 
sponde il minimo valore dell’ eccesso ^ ? 

3 b 

Essendo l’argine interzato, sarà a = 3 i senni =: , 

® l/a * 

ed anco osen m = acosm~ — . Sostituendo questi 

valori nelle espressioni generali dei coellìcenti jé, B, 
C e D, essi danno 

Az=i\b' (8/g-+-/+6 — log) , 

B — D=lb'f, 

^ = 6/— 9) , e 

2C — 5 =§t*( i9/g-+- i7g_i5y_ ,7) 5 
da cui si vede che DtC,iC~B> ed ^sono quan- 
tità tutte positive per le terre ordinarie; e pertanto, 
nel caso presente, l’equazione 

2 Cr’ 4- 3 Z?/ -h ( 3 C — £) J 4-^=0 

non ha veruna radice positiva. Ma siccome in que- 
sto medesimo caso , affinchè vi fosse la sezione cor- 
rispondente al minimo valore dì e compreso fra 
le AD.AC richiederebbcsi evidentemente l’angolo # 
maggiore di un semiretto e minore di un semiretto 
piu I angolo CAD, il quale è minore del semiretto 
CDA\ adunque per l’argine interzato, non avvi 
sezione fra le AC, AD a ^cui corrisponda minimo 
valore dell eccesso Quindi per quest’ argine , 
siccome 
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h\ 


ad w = o corrisponde <pz=.-(^fg-\-g- 

h- 


«). 


ed a uzrzCAB corrisponde i^ = — — ^(2/g — g) -, 

c questo secondo valore di (p è evidrrilemente, per 
le terre ordinarie, minore del primo; cosi fra quelle 
sezioni dell’argine interzato, che passano pel punto A, 
ed attraversano l’argine intero, c|uella a cui corri- 
sponde il minimo valore dell’eccesso p, cioè la di- 
mandata, sarh la stessa AC-, c sara essa la sezione 
della effettiva minimi resistenza. 

Esemitio. Suppongasi, col signor Venturoli, 
g=t,',i8, ed /=o.75; 

e sostituisc-ansi questi numeri in luogo delle g ed f 
contenute nelle espressioni degli A,B,C c 7 ), qui 
sopra determinati ; e si avrà 

A — (o,\■ì(\'l^^)h‘, — (o 643 ) ì *, 

Ci=( 2.780375) 4 *. J 9 = ( 0,8437 5 )i*. 


per 


conseguenza 


e iC — B = (6. 103700) ; e 

r equazione in r sarà 

1687500 j'* -t- 2730875^* -}- 253 i 25 oy’ 

-1- 6o4 1 i25y -f- 1 29750 s= o , 
la quale non ha evidentemente nessuna radice po- 
sitiva ; e conscguentemente 1’ angolo i determinato 
con essa non può essere minore di un retto e molto 
meno di un scmiretto più CAD, cioè di 71“, 3 ^^ 
prossimamente. 

Osservazione J. Facendo — per 1 ar- 

gine cui pari 'Si , si ottiene 

^ “4“ *d“ 6^“1" ^ ) •— ( t *562 ^5 ) ò ; 

e facendo coi«=:, ciò che corrisponde ad una se- 
zione inclinala all’orizzonte di circa 18% 26'; c però 
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intermedia fra le due AD, AC, si ha 
— + , ; e conseguentemente 

^ £=: ( o, 1 726O3 1 44 ) j 

quatililk minore di quella trovata dianzi e corrispon- 
dente al #= 45 °' Quindi i valori di provenienti 
dai valori di 6 compresi fra 4f>°c 4f’°-t-C'-^0=T 
costituiscono una serie decrescente; dimodoché fra le 
infinite sezioni, che passano per A c segano l’intero 
argine, quella per la quale ^ è un minimo, cioè la 
sezione della minima resistenza sarà la stessa A C , 
la quale corrisponde ad ^- = j. 

6* g 35t 

, Questo valore d’y dà pros* 

oy o 44 ?^ 

simamente, valore, il quale sarà il minimo di f per 
l’argine interzalo. 

Tutti questi ultimi risultamenli si possono desu- 
mere anco da ciò, che si è detto in questa medesima 
proposizione prima della presente osservazione. 

Osservazione II. lo credo questo il luogo oppor- 
tuno di fare una dichiarazione relativa alia stabilità 


degli argini formati di terra ordinaria, dichiarazione 
sommamente importante, onde concepire alcune cose, 
che si ammettono tacitamente in questa teorica e 
dalla cognizione delle quali dipende in certa guisa 
il conto che di essa si dovrà fare nella pratica. 

Se un argine si dovesse formare tutto di una me- 
desima qualità di terra, per esempio, di pura argilla 
o di pura sabbia, asciutta c stritolala perfettamente; 
poco utili risulterebbero le ricerche relative alle di- 
mensioni di un argine, il quale avesse le scarpe in- 
clinate all’ orizzonte piu delle inclinazioni volute 


/ 
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dall’equilibrio delle terre stesse ; giacché impossibile 
assolutumeute sarebbe la sua costruzione: ma siccome 
le terre colle quali si fanno gli argini generalmente 
non sono affatto prive di umidità e non sono iole» 
ramente stritolate, più le loro molecole non sono del 
tutto prive di tenacità ; cosi si può azzardare il pro- 
getto di un argine, le scarpe del quale facciano 
coir orizzonte angoli maggiori di Cjuelli voluti daU 
r equilibrio delle terre medesime colle quali si do- 
vrà esso formare, appoggiando il buon esito di esso 
alla imperfetta siccità e stritolatura delle terre ed 
imparte anco alla loro tenacità, la quale può essere 
bensì tenuissima, ripeto, ma diffìcilissimamente del 
tutto trascurabile in confronto delle altre cause da 
cui dipende la stabilità. 

Le medesime tre qualità della terra qui annove- 
rate, cioè l’imperfetta aridità e stritolatura e la te- 
nacità non del tutto trascurabile , sono le cause che 
si ammettono tacitamente, allorché si suppone che 
le molecole integranti una porzione d’argine ana- 
loga alla ABCE fot mino un solo e medesimo corpo di 
terra , il quale non possa moversi , che sdrucciolando 
sulla sua base o col rotare intorno al lato esteriore 
di questa base medesima; però sebbene si ammet- 
tono le dette qualità della terra fra le sue molecole 
costituenti le porzioni d’argine analoga alla ABCE, 
nulladimeno si ritiene che il solo attrito sia la dif- 
ficoltà che influisse sul moto che essa porzione può 
avere sulla sua base; ciò che è favorevole alla sta- 
bilità dell’argine medesimo, come già si é avvertito 
in altra occasione. 
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Proposizione diciassettesima, Prqbleua. 


Fra gli argini a cresta di altezze eguali e stabili 
per rispetto ai suddetti movimenti; trovare quello 
della minima buse ossia delle scarpe pib iuclinate 
all’ orizzonte ? 

Nelle espressioni generali degli A, B, C e D ai 
ponga in luogo di a il suo valore competente agli 
argini a cresta , cioè a b cos m ; e si avrà 
A:=sb' ( if+gaen m cos m — a seu m cos m-\-f gcos*m 

— a feoa' TO + 4 sen m cos* m — l^g sen m cos* m 

a /gsen* m cos* m — a/g cos^ cos* m) , 

B—V ( — I -+-/g sen m cosm — geos’m a cos’ m 

— a/g’senmcos*m-f-ag’Cos''wi — acos*m) , 
C—i b' (/'cosm-f-ygcos*m-3y’cos*m-f-gsenmcos*/7i 

— sen m cos* m ) sen m , 
c D—1 b'f sen* m cos* m ; 


indisi ponga cotm = x, e però cosm = 




senm : 


l/(‘H-x*) 


7 T ; e SI otterrà 


A=b' (\f-^ lg — 2 )x -f-/( 3g — i) r*-l- (a — 5g) x* 

-+-/0— ( I -+-^‘ r » 

B = b‘ ^-i4-/gxH-(i-g)x*ygx*+(g-i)x*^:(i-f-x*> , 
Cz=.‘xb'(^x + (/— I ) X* 4-y (g— I ) x*^: (i+ X*) , 


THATTATO 


Ora, nella seconda osservazione della proposìzìone-- 
dodicesima si è trovato 

<p — scnm X ( 6 + col ^-f-C col* f-\-D coi^ < ) sen 6 ; 
per cui, alfinchc siavi stabilità, dovrà essere 
sen r?j X cot f + Ccot’ * + D cot* ) sen f ~^o 

per tutti i valori di t>, da 6 =z m sino a tz=z im-, 
e consegueniemcnte, siccome l’ m dev’essere positivo 
e minore di un semirelto, come abbiamo già veduto 
nella proposizione quindicesima, e però sen i posi- 
tivo; così la stabilità di cui si tratta richiede uni- 
camente, che positiva sia la quantità 

B-i-Acot «-+-Ccoi* f4-Z?coi’ i , 
ovvero B + A y C jr‘ + D 

Si ponga in quesi'ultima espressione in luogo dei 
coefficienti A,B,C e D i loro valori in x esposti 
dianzi; e si otterrà 

B-\-Ay-i-Cy'-{-Dy^ 
eguale alla frazione seguente 

2/x>*-+- ^2/a: 2 ( g— i) x'-h ìf( g —i) i 

+/gx4-( •— g)x*— /gx’-f-(g — 0^'* 
+(y-i-(g-2)x+f(5g - 1 )x‘-t-(2-3g)x»-f-/C- -g)x'» J: ( I -f-x* )“. 

Si tratta adunque di determinare il minimo valore 
della X ossia il massimo dell’angolo m, che riduce 
la quantità 

2/xY+ 2 (g— 1 ) X*-H 2/(g— I ) x^^y‘—i 

-f-/g X 4- ( I - g ) x’ — /g X^ + (g — i ) X^ 

-1- ( %-* ) 2^‘-+-(2 -5g)xM-/0 -gì y 

ad una funzione della y, la quale sia positiva per 

\ 
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tulli i valori <l’j, da y~coim sino ad y — colim, 
cioè da y eguale alla x medesima sino alla y eguale 

ad — 

X 

Qiiesi’ uliima quantità in x ed v, da cui dipende 
attualmente la soluzione della proposta proposizione « 
è eguale al prodotto delle due seguenti 

I 

X 

i^/x-H2g-2)x*-f-(2/g- 1 \x-k-fgx‘-{g-\)x^i 

e per conseguenza il segno di essa dipenderà dai 
segni di queste ultime due; ma siccome la prima , 

I , 

cioè 2 j — arH — , e sempre positiva per tutti i va- 
lori dell’j^ compresi fra x ed f (x — ^), cosi la quan- 
tità di cui si parla sarà positiva, se positiva sarà la 
/xy+i^/x-t-(2g-2)x*4-(27^-i)x^^7--ix+/gx‘-(g-i)x" 
secondo fattore di essa. 

Passiamo adunque a determinare il minimo valore 
della X, che sostituito in questo fattore lo riduce ad 
una funzione d’j' positiva per tutti i suddetti valori 
della medesima y^ cioè per tutti i valori d’_y, dal* 

r X sino all’ ; (x — -). 

X 

Siccome per le terre ordinarie i due primi termini 
di quest’ ultima espressione sono evidentemente positi- 
vi, così se saranno positivi quei due risultumenti, che 

olterransi, facondo in essa j=x,ed^ = t(x — -), 
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nessun valore d’ y , fra gl’ infiniti compresi tra que* 
sti due medesimi, polrk annullare la stessa espres- 
■ione, c molto meno renderla negativa: conseguen- 
temente il maggiore dei minimi valori della x, che 
renderanno questi risullamenti entrambi positivi, 
sarà il dimandato. 

Sostituendo x in vece S y nell’espressione in qui- 
slione, si ottiene, dopo alcune riduzioni, la seguente 

ossia /(g-f-ì)(i-4-A:*)x — i(H-x’); cioè 

i^(ag-t-i)/x— i^(H-x’): 

quantità , che sarà positiva sempre che la x non sia 

minore di — Così, sostituendo nella mede- 

(2g-l-i)/ 

6Ìma espressione in luogo d’j, l’altro valore sud- 


detto, cioè f(x — -), si ha una quantità, che me- 

X 

diante varie riduzioni, si trova eguale alla sempli- 
cissima 


x{xf—i) (i-+-x‘), 

la quale sarà positiva, qualora la x sia maggiore di — < 


Ma dei due numeri ; 

ì minimi valori della x, che rendono positivi i due 
suddetti resultali , il secondo è maggiore evidente- 
mente del primo; adunque, il medesimo^ sarà il 

minimo valore richiesto della cotangente x; cioè 
quello che sostituito nella espressione in x,jr pro- 
veniente da somministrerà una espressione in y 


)/’ /’ 


-ft i quali sono 
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positiva od almeno nulla, ma giammai negativa, 
per tutti gli infiniti valori d’j, da ^ eguale ad x 

medesima sino ad y eguale ad j (x — -). 


Corollario I. Essendo x ossia cot m = - , sarà 

langmxs/"; ma V f, come coefficente dell’ attrito 
delle terre esprime la tangente dell’ angolo d’indi» 
nazione coll’ orizzonte di quel piano a seconda del 
quale si dispone la superfìcie esteriore delle terre nel 
loro stato di equilibrio; adunque il minimo argine 
a cresta fra quelli, che hanno altezze eguali , e sono 
stabili rispetto ai moti di traslazione contemplati, 
dovrà avere le scarpe inclinate all’ orizzonte, come 
si disporrebbero le terre componenti il medesimo, se 
fossero esse asciutte e prive di tenacità e bene stri- 
tolate: risultamento , che alla utilità riunisce la sem- 
plicità tanto desiderabile nella pratica. 

Quindi prescindendo dalla tenacità delle terre, 
un argine a cresta, affinchè fosse stabile, dovrebbe 
avere ogni sua scarpa inclinata all’ orizzonte non più 
di gradi trentasei, se sarà formalo con terre forti 
od argillose interamente, e di gradi trenta se lo 
sarà con terre sabbiose; ammesso sempre che fossero 
esse asciutte e bene stritolale. 

Corollario li. Essendo l’ altezza di un argine a 
cresta eguale a A senni, e la base a ascosili, per 
l’argine qui sopra determinalo sarà 1’ altezza eguale 
Jb , , ib 


ad 


, e la base a 


• ; e pero 


1 /( 1 -»-/*) |/( •-+-/') 

la sua altezza starà alla sua base geomeiricamenlo, 
come il coefficente stesso d’ attrito della terra , cioè 

6 
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1 /", al numero due astratto; in generale prossima- 
niente per le terre ordinarie come tre ad otto; vale 

a dire, 1’ altezza dovrà essere tre ottavi della sua 
base. 

L area poi del profilo di un siiTatto argine risulta 

eguale ad — . 

IH-/- 

Osservazione. Le cose dette in questa proposizione 
sono appoggiate interamente alla ipotesi dichiarata 
nel principio della sua soluzione, cioè che la incli- 
nazione delle scarpe dell’ argine debba essere minore 
di un semiretto, condizione per altro necessaria, come 
risulta dalle cose precedenti ; si può però desiderare 
di conoscere la relazione che dovrebbero avere le 
quantità f, g, come se fossero indipendenti, affinchè 
1 argine a cresta fosse il minimo fra quelli non 
soggeuo alle rotture sino ad ora considerate. £cco 
per tanto la ricerca di questa curiosa relazione. 

Per iscoprire questa relazione; sia ABC (fig. 8) il 
profilo di un argine a cresta; e sia AE una sua se- 
zione qualunque passante per A. Pongasi 

ABz=BC=.b, BCAzzzm, EACz=.<», 
e si ritenga qui pure a eguale all’angolo avente f per 
tangente. Cosi chiamisi P il peso della porzione d’ar- 
gine A BEy ed S la pressione esercitata dall’acqua 
sulla porzione BE della scarpa , supposto che la 
superficie dell’acqua medesima arrivi fino alla som- 
mità B. 


Evidentemente si avrà 

sen ( w» -H » ) ’ 

P=^i££..e^sen5==gò*senm cosm 

sen (iw-H* ) 
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,, seti’ (m — ") 

S=’-BE-BEsenmr=ib‘ f senm, e 

’ scn (tn-l-»') 

(f — P(/cos a) -sen w)-\-S^cos{ m-H» )-se n (m-+^w ) ^ » 


e pero 

spn(wi — fi)) { _ sen(i» — ^ 

4 = t»‘ sen m ; r < 

^ seti ( m -f- (u ) ^ 


^cosm — 


+ |sen(m — co) •^/col(ni-l-a)) — i j 

Ora nel particolare argine a cresta di cui si tratta, 
l’angolo m è lo stesso di a , perciò in esso 

fc’sen«sen’(»-g>)tangaj T^^^^,^^_^^J 
^ aseu(«4-iu) ^lang» j 


Conviene adesso cercare il massimo di quei valori 
di • , pe’ quali il valore di si mantiene positivo 
o almeno non negativo per tutti i valori di *» da 
Eero ad a. Si osservi perciò che « è sempre minore 
di «, ed « di un retto, e però di due retti; 

c per tanto qualunque siano » ed «>, il fattore 
b‘ sen a sen’ (« — ai ) tang a 
2 sen 

del trovato valore di sarà sempre positivo , ed il 
segno di <ji dipenderà da quello del fattore 

^ ^--t-cot (a + oi) . 

tang et 

Converrà adunque cercare il massimo di que valori 
d’«, pei quali un tale fattore si mantiene positivo 
da weso ad 

In questo fattore io osservo che col(*-l-»') e 
positivo allorché «:=:Oj ma va continuamente di- 
minuendo al crescere di », polendo anco divenir 
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neg:ilivo quando «H-»» cresca di un retto, e che il 
minimo valore che aver possa col (« + »') è quello 
che corrisponde all’ultimo limite di u cioè ad 
e però il minimo valore che potrà avere il fattore 

2g— I 


4-COt (a 4-tti) , 


tdllg X 

cara quello che corrisponde ad 
valore 


i*. cioè sarà il 


Off — t 

(-cotta. 

taiig a 

Pertanto finché « sarà tale che questo valore sia 
positivo, saremo sicuri che tale sarà sempre anco <p 
per tutti i valori di « compresi fra i due limili 
suindicati; ma quando et sarà tale che un siffatto 
valore sia negativo, allora il valore di tp avrà ne- 
cessariamente anco de’ valori negativi. Nel considerare 
questo fattore 

— I 

heot 2 » 

tang a 

si osserva, che aumentandosi I’ angolo m, supposto 
sempre minore di un retto, ambedue i termini che 
lo compongono vanno diminuendo, e che il secondo 
può divenir negativo , e continuare ancora a dimi- 
nuirsi senza limile fino a divenire infinito negativo. 
Vi sarà pertanto sempie un valore di oc, il quale 
rende questa quantità eguale a zero, al di sotto del 
quale essa rim.ane positiva , e al disopra del quale, 
essa è negativa. Questo valore di « è adunque pre- 
cisamente quello che forma lo scopo delle nostre ri- 

2ff— I 

cerche. Facciam adunque -f-cotaa = o, 

tang » 

ed avremo immediatamente tang « cio4 

/s=z]/ 4g — I : relazione ricercata. 
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OiDtnelto qui varie riflessioni relative a quest' ul* 
timo risultameiilo, perchè esse si presenteranno na- 
turalmente a qualsivoglia lettore. 

Proposizione diciottesima Pboblkma. 


Fra gli infìnili argini di eguali altezze e stabili , 
determinare quello della minima base, c però del 
minimo volume ossia il più economico; supposto che 
le sue scarpe facciano coll’ orizzonte degli angoli 
semiretti ? 

L’ argine richiesto abbia per profilo il trapezio 
ABCD (fig.9). 

Nelle espressioni generali dei coefficienti A,B, 

C e V , già più volte citate , si faccia 

cosm = senrwc=-j— ; più fz^\, g—\, valori molto 

prossimi a quelli usati ultimamente, e si avrà 
A—ji{qah\/-ì-a'-\bb') , B=— ■})' , 

C — 2 -\-a) , e Dz=^a' -, 

indi si pongano questi valori nel fattore seguente 
B-^Ay~\-Cy‘-\- Djr^ 

del valore di dal segno del quale dipende anco 
quello di ^ stesso ; e si avrà 

i-\-a)y'-\rji{'ial\/ :z-a'-ihV)y-i-Ja~b\/ 1 )' , 

ovvero 

axj/ 2-i-i)y’-h(if|3:l/' 2-*2-3ox’)j-5(i-a"^ 2)’ |; 

ove X è qui posta invece di -, Quindi , 1’ attuale 

et 


Digilized by Google 



86 


TBATTATO 


ricerca sarà cosi ridotta allo scoprimento del maggiore 
valore positivo della a;, il quale sostituito nella 
espressione 

6;y’4-(iaxl/'2-l-i)/-H(«4^l/2-2-3ox=‘);-5(i-arl/ 2 )* 

somministra una funzione della sola y, i cui valori 

corrispondenti a quelli di i, che non sono maggiori 

di un semiretto nè minori di un semiretto più fan* 

gelo CAD siano tutti positivi od al più qualcuno 

di essi nullo , cioè nessuno negativo. 

, ^ . rs bsenm 

Essendo in generale tang CAD = , — — , 

° a~b cos m 


e però nel presente caso eguale ad x:(j /2 — x) , 
sarù 


tang (45 ®-hC a D)x=. 


2 — x) I 

I— x:(|/2— x) I— Xj/2 


f 


e conseguentemente cot -hC A D)~i — x^ 2 . 

Per tanto, il valore della x, dimandato, dovrà avere 
la proprietà di ridurre la suddetta espressione for- 
mata colle X, j', a tale funzione della y, che si man- 
tenga positiva per tutti i valori d’ y dalla unità, che 
è la cotangente di un angolo semiretto sino ad 
I — xJ/2, che è la cotangente dell’angolo eguale 
ad un semiretto più il C A 
Siccome nella espressione 

6/M-(i2xJ/ 2-f-i)y*-f-(i4^l/2-2-3ox')j-5(i-xl/ 2)* 


sono i due primi termini positivi, e l’ultimo nega- 
tivo, qualunque sia la x, così uno solo sarà quel 
valore positivo della y , che potrà annullare la me- 
desima; ed in conseguenza il valore dimandato sarà 
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ri minore dei maggiori valori drlla r, clic avranno 
la proprietà di rendere positivi ambedue i resultati 
seguenti 

56 a: 

OC I — x\/iy + ( \ ix\/ 2 + 1) (i — X 1/2 )* 
-\~{\^x\/ 1 — 2 — 3 o .T* ) < r — X ]/ 1)-^ (i - X Y •}) , 
i quali si ottengono , facendo in detta espressione 
successivamente 

y=ij ed y — I — X • 

Il primo di questi risultamcnli è reso positivo 
evidentemente da tutti quei valori della ,t , clie sono 
minori di n 1/ ^ j secondo, il quale è eguale ad 

(i — Jrj/a) ^(H- 7x1/2) (i — xl/a) — 

sarà positivo, se tale sarà il suo fattore 

(H-7a:l/2) (i— xl/-2) — I ; 
giacché per la proposizione tredicesima dev’ essere 
rr^fcj/a, ossia i — xj/a^^o. 

Ma (i-+-7xl/2)(i — x[/2) — I è eguale a 
2x(3^/2 — 7x) ; e quest’ ultima quantità è resa 
positiva da tutti quei valori della x, che sono mi- 
nori di adunque il secondo risultamcnio dei 

due qui sopra esposti sarà reso positivo da tutti i 
valori della x, che sono minori di |[/2. 

Ora, siccome | [/2 è minore di ^/2; cosi il va- 
lore dimandato della x, che dev’essere il minor di 
questi, sarà esso l\/ 2. Vale a dire, sarà j Y^’ 
sia prossimamente o,6o6 , il maggiore valore della x 
fra quelli, che sostituiti nella espressione 

6/’-t-(i2x^/2H-i)y’-t-(i?ix[/ 2-2-3ox’^y-5(r-xJ/ 2)’ 

somministrano una funzione delia sola 7', di cui sono 
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positivi talli i vnlori corrispondenti a quelli dy me- 
desima , maggiori di uno, e minori di i — a:[/2. 

Quindi , per essere - =x, e pero a= - , sarà 

5 A ^2 = 76; cioè per l’argine dimandato dovrà stare 

1/2:7; 

proprietà suflìcienie per individuarlo c costruirlo 
immediatamente. 

Corollario I. Si nomini a\aC R aitczjca dell’argine 
dimandato; e sarà 1/ 2; e però ò a\/ iz=z’]a ^ 2, 

ossia 3 n = 7«; cioè in quest’argine starà l’altezza 
alla base geometricamente, come tre a sette; ossia 
la sua altezza sarà tre settimi della sua base, oppure 
la base sette terzi della sua altezza. 

Corollario IL Essendo in generale la lunghezza 
del piano di un argine avente le scarpe inclinate 
coH’erizzonte di un angolo stmiretto eguale evidente- 
mente ad <z — b\/ 2, quello dell’argine superiormente 
determinato sarà eguale a 

— 3« = |a ; 

cioè BC larghezza del suo piano sarà eguale ad un 
terzo della C R sua altezza. 

Corollario III. Essendo pei corollari precedenti 
C R’.b-=.ji D’.'i, CR: 3 =sBC:i, 
sarà anco AD’.’i~BC’. 1 ; vale a dire, la larghezza 
del piano eguaglierà la settima parte della base. 

Corollario IV. L’area di ABCD profilo di que- 
st’ argine risulta eguale ad 

cioè a quattro terzi del quadrato della sua altezza. 
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Osservazione I. Essendo 
iaa^CAD =—^ — ^ ’J — =55 

° J / 2 X 1/ 5 [/ 2 ‘.^ 

cioè la tangente dell’angolo CAD eguale all’at- 
tuale coefficiente f, la sezione A C sarà il piano di 
equilibrio delle terre componenti 1’ argine. 

Osservazione lì. Pel minimo argine stabile trova- 
to in quest’ ultima proposizione si ha tangCAD = l, 

a:=^b, BC=^, l’area di ABC=z—, 
0\/2 31/2 12 

ed il peso A B C -g = e però, l’eccesso re- 
lativo alla porzione ABCE e proveniente da ABC ’g 
peso di ABC sarebbe eguale ad 

I b‘ (f cos (I) — sen cu) , 

ossia ad j A’ ^/cos ( ^- i^5*) — sen(^-45®)^, 

quantità la quale si riduce alla seguente 

. , . sen t 

.fc.(7cot0-i)^, 

ponendo per / il suo valore Quindi l’eccesso sud- 
detto, proveniente dalla sola porzione ACE e re- 
lativo ai moto progressivo di questa [lorzione sulla 
sua base E A, risulterà eguale al valore di trovato 
qui sopra , meno 
b* 

' 3a ^/a ^ ^ ^ - 1 ) sen ( ; vale a dire sarà eguale a 

2 — I76v4-553j“-t-i477^) sen i . 

Ma j = ^ rende quest’ uliima quantità negativa, e 
lo slesso corrisponde ad una sezione intermedia 

fra le AC,AD\ adunque l’argine ABCD, benché 
sia tang CAD eguale all’ attuale valore dell f, nulla- 
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dimeno esso, senza la porzione ABC, non sarebbe 
subite; ciò che è singolare, s'aniechè l'effelto della 
stessa porzione ABC ^ nullo pel suo molo progres- 
sivo secondo C A. 

Oiservazione IH, Siccome le sezioni, che passano 
pel punto A , ed attraversano la porzione ABC , sono 
inclinate all’ orizzonte più della C A , eà altre che 
attraversano la medesima porzione A BC , e segano la 
scarpa A B, possono godere di una analoga proprietà ; 
così la stabilità della stessa porzione ABCD do- 
Trassi appoggiare interamente alla sola tenacità delle 
terre: si dica altrettanto della scarpa CD, quando 
ad essa non vi sia appoggiata 1’ awqua ; come pure 
delle scarpe di qualunque terra ammucchiata , allor- 
ché le scarpe del mucchio abbiano all’orizzonte una 
inclinazione maggiore di quella voluta dall’ equilibrio 
ossia dalla naturale stabilità della terra proveniente 
dal solo attrito di essa. 


Proposizione diciannovesima. Problema. 


Trovare le dimensioni necessarie per un argine 
ordinario , aflinebè I’ acqua tenuta a segno da esso 
non faccia sdrucciolare qualunque sua porzione sulla 
rispettiva base verso la campagna esterna ? 

Il profilo dell’ argine sia rappresentato dal trape- 
zio ABCD ( Gg. io), la sezione qualunque dalla 
retta A' E , il pelo dell' acqua sostenuta dalla pa : 
conducasi l’orizzontale A' D' , e pongasi ADz=za, 
A B — C D = b , A A' =zx , a D=zh, BAD 
= CD A = rw , e r EA'D' = . 
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Colle cose esposte nella proposizione undecima è 
facile a dimostrarsi che lo stato meccanico della por* 
zione A'BCE dipenderà dalla quantità seguente 

g I (a — 2A cos.m) {b — >) — (J> — a)* cos.m 


— ì {a — 2 A cos.iw)* ■ 


sen.w 


(feos.u — sen.*>) sen.r» 


sen. (m + 

(a-?A rosm) sena')»/ . \ 

j jsenm, 

ovvero dalla sua equivalente 
g \{a — 2 A cos.m) (b — a) 


sen. a> 


(6 — a)* cos.m 
sen. (a — ») 


— \ (a — 2Accs.m)* 

sen, ( m -+-'*)) cos.a 

^ j f ^ ^ (a-2 A cos.m) «en.»'|a scn.(i»-m-»') 

’ / sen. (m -f- a- ) j 


seo.m 


sen m. 


cos. « 


Questa quantità si indicherà , per semplicità , col 
simbolo 4» ( /i , w , A ) . 

Evidentemente, affinché la porzione A'BCE non 
ìsdruccioli da E verso A' le dimensioni dell’ argine 
dovranno esser tali da rendere positiva od almeno 
nulla la p {h , u , x) , per tutti i valori di A e A 
dallo zero sino alla A, c di a> da quello che ha per 
(6 — A)senm 

— a quello avente per tan- 


a — (A -I- a) cosm 
A sen m 


tangente 

gente — 

a — 2 A cosm 

Corollario I. Se nella espressione ^ {h , u , a) 
si facesse A=:A,eA=o si avrebbe I' espre.ssione 
chiamata p nella osservazione prima della proposi- 
zione undecima sopraccitata. 
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Corollario TI. 1 valori di A ed m corrispondenti ad 
un dato valore della h ed al minimo della 
soddisferanno le due equazioni 


. (4f)=»- (4f) = 

e renderanno positive le quantità 


f d'j> \ /d'0\/d'0\ / d'<p y 

\dA‘)'.\di.‘) \ d?^' ) \dé>d)^) 

o solamente due di esse e l’altra nulla, come si sa. 
Dimodoché la massima altezza che potrà avere l’ac* 
qua sostenuta da un dato argine , si otterrà molti- 
plicando per sen.m la h determinata colle equazioni 




(A, • , A ) = o . 


Queste medesime equazioni daranno i valori delle 
A , « rispondenti a quella porzione d’ argine , che 
sarà appena in equilibrio sulla rispettiva base. 

Corollario IH. Negli argini a profili simili, e per 
cui le altezze delle acque siano proporzionali a due 
linee omologhe di essi, i due valori di f (A , A) 
corrispondenti a due porzioni simili e similmente 
poste, sono entrambi positivi, nulli, ovvero nega- 
tivi; cioè si accordano nell’ aver segni simili e nel- 
l’esser nulli. DifTatto , si ritengano per uno di sifTatti 
ergini le denominazicni sopra stabilite, e si indi- 
chino colle a! , b' , a', h', m , ^ 0 ' le analoghe 

quantità per 1’ altro di essi ; più si ponga J ~ a c , 
ove c esprime il rapporto fra le due hasi dei profili 
di essi argini; e si avrà anco V~bc, h! — he •, e 
conseguentemente <t' — c'0 . Quindi 0 ' e 0 saranno 
ambedue positivi , nulli , o negativi ; appunto come 
si è detto. 
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Corollario IV. Gli argini di cui si parla nel corol- 
lario aniecedente hanno le sezioni a cui corrispon- 
dono ì rispettivi minimi valori degli eccessi <p , 
similmente situate. Questa verità è una immediata 
conseguenza della stessa equazione 0' — c‘<P . 

Osservazione /. Questi due ultimi corollari hanno 
luogo anco nel caso che le due scarpe di ciascun 
degli argini a profili simili abbiano coll’ orizzonte 
inclinazioni differenti 1’ una dall’ altra. 

Osservazione II. Se sull’argine ABCD ( fìg. 9) 
appena in equilibrio si dovesse costruire un atgi- 
nello Cenr, od anco il CeVB' ossia costruire il 
nuovo argine Deh' A', affinchè il corpo di terra ri- 
sultante avesse una stabilità almeno come 1’ argine 
ABCD bisognerebbe ingrossarlo in modo, che la 
base di questo nuovo corpo fosse la linea Da, de- 
terminata dalla retta cha parallela alla CA , col- 
r unire all’ argine vecchio almanco il corpo di terra 
A ha. Se poi si volesse un argine della altezza Cr, 
e precisamente stabile come il primo ABCD esso 
si determinerebbe col condurre Va ab parallela alla 
AB, e la eh alla CB; giacché l’ argine avente per. 
profilo abcD sarebbe rispetto alla stabilità a circo- 
stanze similissime al vecchio ABCD pei corollari 
ultimi qui sopra esposti. 

Da questa osservazione discende che gli argini 
presso ai ciseggiati dovranno avere una base mag- 
giore di quella che hanno altrove , non solo per 
maggior sicurezza dei fabbricali medesimi, ma anco 
perchè in questi luoghi si richieggono di una altezza 
più grande che negli altri punti , come già si disse 
al principio di questa parte. 
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Essendo il profilo abcD simile ABC D si 
avranno le proporzioni 

C R\ cr — A D : a D f C R’.cr ^ BC ’.bc •, 

- „ cr-AD 

e pero \ a U — — , e la 


C R 


, c r • RC 

C A ’ 


cioè si avreblie la base ed il piano del nuovo argine 
date per le simili linee del vecchio e 1’ altezza del 
nuovo medesimo. 

Similmente si avrebbe anco 


CR c r z=iABCD\abcD , ossia abcD z=i SS ^ . ABCPx 

CR‘ 

e però anco abcD — ABCD — ^ . ABCD-, 

CR 

vale a dire l’area del profilo abcCBA del nuovo 
corpo di terra da unirsi al vecchio argine per for- 
mare il nuovo abcD. 

Osservazione III. Quando la ^ (h, i , x) risultasse 
positiva non verrebbe di conseguenza lo sdrucciola- 
mento nell’ acqua della porzione corrispondente d’ar- 
gine , come si potrebbe credere a prima giunta ; 
oude si concepisca questa importante verità , si espri- 
mano colie N, Q, V, ed O delie quantità per la 
sezione a cui corrisponde la <P {h , n , X) attuale, 
affatto analoghe a quelle indicale colle medesime 
lettere nelle proposizioni nona e decima rispetto alla 
sezione AE (fig. S). Evidentemente il valore del ^ 
qui sopra contemplato sarà -f- O ; 

ed il valore del analogo relativo al moto affatto 
contrario risulterà 

{N + v)f-\-r—o , 

il quale, quando sia negativo il primo, non è po- 
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•sitivo, se la O sola nou è ratiggiore di {N ~h P')f ì 
quindi se la porzione d’argine alla quale risponde 
il ^uddetto (p negativo non isd lucciolerà verso la 
caànpagna esterna , essa non isdrucciolerà neppure 
nell’ acqua qualora lu sola forza O nou superi la 
somma {N -h f -h T''» >1 che difficilmente accadrà 
per gli argini ordinar) ; dimodoché tutte quelle por- 
zioni d’ argine per le quali — Q-i-O sarà 

negativa 3 e la O minore della {N -h f -h Q sa- 
ranno stabili rispetto al moto di traslazione di cui 
si parla. 

Osservazione ly. Ordinando l’espressione generale 
di (p (^3 «I 3 A ) sopra trovata , rispetto alla h si ha 
<p (h , 0, , X) =z J — Bh — C h\ 
dove yi , B , e C non contengono la A3 e le B3C 
sono in generale positive. Questa espressione della 
<p (h , 1 , x) ci insegna che col diminuire la h cre- 
sce la <p ( A 3 <v 3 a) 3 pili che le variazioni della ^ 
stessa c della A seguono la stessa legge che soffrano 
le coordinate della parabola conica avente per equa- 
zione 

A — Bh ~~ C il , 

supposto che le stesse ed A esprimano le sue co- 
ordinate. 

Osservazione V. Se nella ricerca dello stato mec- 
canico della porzione d’ argine A'BC E (fig. io) sì 
volesse contemplare la tenacità della terra , supposto 
essa proporzionale alla estensione della sezione A'E 
ed indipendente dal peso della stessa porzione A' BCE, 
invece della quantità (p (h, *>,x) converrebbe con- 
siderare la 

^ (i t <0, x) •+■ fi • A'E 3 
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la quale eguaglia evidentemente 

^ , , <7 — 2* COSTO 

V {h , - 4-/8 sen m : 

seu (rn-\- » ) 

dove fi esprime un coctficienle cosiiinte , il quale 
rigorosamente dovrebbe variarsi indcfìuitivameate per 
una stessa terra, come si è detto già supcriormuite. 

Si potrà anco , per gli usi ordinar] , comprendere 
l’azione della tenacità in quella dell’attrito, col 
prendere per coefficiente d’ attrito-, non quello che 
avrebbe luogo se le terre fossero asciutte e stritolate 
perfettamente , ma bensì un altro più grande scelto 
giudiziosamente; benché a tutto rigore ciò sia asso- 
lutamente incoerente come è facile a comprendersi. 

Osservazione FI. Non isviluppo le cose esposte 
nella qui proposta proposizione , e in alcuni suoi 
corollari, perchè i calcoli risulterebbero complicatis- 
simi ; e passo in vece ad esporre altre proposizioni 
colle quali si arriva insensibilmente alle stesse con- 
seguenze alle quali si arriverebbe cogli sviluppi me- 
desimi. 

Proposizione ventesima. Teorema. 

Se la retta che unisse il punto della scarpa in- 
terna comune al pelo dell' acqua, col termine este- 
riore della base dell’ argine risulterà maggiore del- v. 
r angolo di equilibrio della terra componente 1' ar- 
gine , varie porzioni d’argine potranno sdrucciolare 
in basso delle rispettive basi verso la campagna 
esterna. 

ABCD (fig. Il) esprima il profilo dell’argine, 
pa U pelo dell’acqua tenuta a segno da esso, A 7* 
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la retta clic fa colla AD X angolo eguale a quello 
di equilibrio della terra coniponeole l’ argine mede- 
simo , cioè r angolo superiormente denominato « , 

Si unisca la pA, ed anco la E A avente un ter- 
mine \u A c r altro nel punto E della pT \ e nel 
valore di p {h, u, X) trovato nella precedente pro- 
posizione si faccia A.=;o, e si ritenga vi'=iE AD , 
ed hz=:iD p . 

Essendo in questo caso 
^=3ysf$en(« — *>) + S'sen (* — m — »>), 

dove A e B sono due quantità positive necessaria- 
mente , pii\ •> maggiore di TA D ossia dell’ * , i 
seni degli angol i « — i ,» — m — * saranno ambedue 
negativi; e però ecc. Questa proprietà si verificherà 
anco per infiniti valori di « e di X ritenuta l’espres- 
sione P (h, « , : tutte queste conseguenze sono 

per sè stesse evidentissime. 

Proposizione ventunesima. Teorema. 

Se la retta che unisce quel punto della scarpa 
che è comune al pelo della massima altezza dell’ac- 
qua, al vertice inferiore ed esterno del profilo cor- 
rispondente dell’ argine , risulterà eguale o minore 
di quello di equilibrio della terra componente 1’ ar- 
gine stesso , nessuna porzione d' argine , analoga a 
quelle sin qui considerate sdrucciolerà sulla rispettiva 
base verso la campagna esterna. 

Per procacciare alla soluzione di questa proposi- 
zione la maggiore chiarezza distinguerò varj casi. 
Primieramente , il profilo dell’ argine sia espressa 

T 
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dall* A BC D (fij'. u) , il pelo dell’ acqua dalla C a \ 
e Tangolo CAD sia eguale all’*: nessuna porzione 
di quest’argine analoga alla ABC E sdrucciolerà 
in basso della E A . 


In questo caso sara a=^o , h—b=^ 

sen(m4-«^ ’ 


? 


c pero 

. f seti a 
— I S \ 


cosm sen « 


Scn(a-<i/) 

sen(a-t-«i; sen*(m-t-<«) '‘seu(OTH- scuwj 


— ì 


, ^ sen et gen « |asen(‘ 

^sen(a-f-wi; sen(wj-t-* c( 




sen m : 


sen(m-t-^^j cos« 

e però sarà vera l’anzi enunciata determinazione, se 
questa quantità sarà positiva per tulli i valori dcl- 
r angolo <v dallo zero sino all’ x . 

Il valore del ^ qui esposto si riduce facilmente 
al prodotto di 

g ^ 2 sen* cosa senm sen*(m-Ht)) — senni sen*(«-f-OT) sen 
sen*msen(*-ai)sen('je-m-ui) , 
in <z*sen/7i sen( .-ai) : acosa sen’(«-f*wi) sen’(tn-f-(o) , 
il qual prodotto equivale a quello delle quantità 

^ (g-i-h' ( I -g)m-l-g<»‘^wi(u 

■+• xm‘ (■tgm-m-i- x) 

a sen m cos^ 771 cos «cos’ai sen (o-iu) : 2 sen’(»-H77i) sen'(77iH-“i) , 

dove le lettere «, m, contenute nella prima di 
queste quantità sono poste rispettivamente in luogo 
di tang X , tang m , tang «j . 

Ora la verità della suddetta determinazione è ri- 
dotta a dimostrare che sono positivi tutti i valori di 
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-J- »r7i* {ngm-m-h») 

corrispondenti a quelli di o> dallo zero sino alfa. 
Si ponga perciò in quest’ ultima espressione in 

luogo della ai , 1’ - , e si avrà , ommettendo il fat- 

y 

I 

tore — , 




j - . 

(i-g) m*-g*‘ — ^(g-i -f-ot’) m‘-4-2a (i -g) 

4- a m* ( 2 gm -m 4- a) y* ; 
quantità la quale non dovrà aver nessun valore ne- 
gativo per quelli d’y maggiori od eguali ad - . 
Fatto ciò, si sostituisca in quest' ultima quantità in 
vece d’ y il binomio z 4* — , e si otterrà , trala- 

sciando qui pure il fattore — ^ , la seguente 

g (m-a) (m-+‘x)‘-t-nta ^m‘(3g-l-a^)-t-gx Z 

-ha‘m’^(2g- i) »i4-a^ 2' , 

la quale , affinchè abbia luogo la dichiarazione di 
cui si tratta , non dovrà avere nessun valore ne- 
gativo corrispondente a valori positivi della z. Ma 
questa proprietà ha visibilmente luogo per le terre 
ordinarie, stantechè m]]>a,e i ; adunque nes- 
sun valere di », dallo zero sino all’ *, può rendere 
la ^ esposta superiormente negativa; e pertanto la 
porzione d’argine ABC E non isdrucciolerà in basso 
della E A sua base. 
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!n secondo luogo: se il pelo dell’acqua fosse la 

pq, cioè se h-cf — , il valore del aj,A) 
sen (w -H y) 

corrispondente risulterebbe maggiore di quello con- 
siderato qui sopra ; e però neppure in questo caso 
la porzione ARCE sdrucciolerà in giù della E A: 
tulio ciò è per sè evidenle. 

In lerzo luogo, ritenuto lo stesso argine conside- 
ralo qui sopra , passiamo a considerare lo sdruccio- 
lamento sulla Ejf della porzione A' B CE. Si tiri 
l’orizzontale ad,c si faccia l’angolo cad eguale aU'«; 
e si avrà la porzione d’argine aBcd affatto simile 
a\\' A DCD dei casi precedenti. 

Se l’acqua si appoggiasse alla ce, essa non sa- 
rebbe alta a produrre sdrucciolamento lungo la e a 
della porzione a Dee-, ma la difficoltà di smovere 
la porzione aBCE è maggiore di quella relativa 
alla aBce, c l’azione dell’acqua sulla CE pel con- 
trario è minore di quella che si eserciterebbe sulla 
ce; adunque neppure la porzione aBC E non isdruc- 
ciolcrà sulla rispettiva base E a. 

Da questo caso ne discende anco, che lo sdruc- 
ciolamento in quistione non potrà aver luogo ne 
anco nei casi, che l'argine abbia un’altezza minore 
o maggiore di quello contemplato, purché nel se- 
condo di questi due casi, la h non sia maggiore di 
a sen * 

sea(tt-hf?/ ) ’ 

Passo ora a dimostrare che dal complesso delle 
azioni che hanno luogo sulle porzioni C<ze (fig- 13 ), 
CBED dell’argine ABCD analogo a quello con- 
templato sopra non nc può emergere sdrucciolamento 
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a seconda delle rette ea, DE-, cioè per la prima 
porzione da e verso a, e per la seconda da D verso Ei 
e siccome la prima di queste asserzioni è fucilissi- 
mamentc concepita, senza ricorrere a’ calcoli, cosi mi 
occuperò solamente della seconda. 

Per questo caso , ritenute tutte le denominazioni 
usate nel primo dei sopra trattati , colla sola diffe- 
renza che r indichi qui l’angolo EDA, si ha 
per (JS il valore 

fl’ scn iw ( 2 fen acosasen a seno) ) sen(a-t-£tì) 

2 ^ sen' (a - f- m) senfr/H-io) j cosa 

tì* sen’ A sen m sen ( a 4 - « - m ) 

4 L 

2 cos A sen* ( a 4 - m ) 


il quale facilmente si riduce al prodotto delle due 
quantità 


m 


A* (2gm-m~h^) -f- ^g(r»*-A’) 4- a*-|-m*a*^ 1 
4-^a“-t-A’TO — (a*4-TO*)g^ «* , 


a' sen m cos* m cos’ a cos* •> sen ( a 4 - a» - m ) 
; 2sen(wi4-<u)sen*(a4-n») ; 


dove le m ,a,(a che enlrono nella prima di queste 
quantità sono qui pure poste rispettivamente invece 
di tang m , tang a, tang oi. Adunque nessuna por- 
zione d’argine analoga alla EBCD sdrucciolerà 
sulla rispettiva base da D verso E , qualora nessun 
valore d’ « dallo zero all’ a renderà negativa la 

ma* (2gm-m4-a) -♦- ^g(m’-a’) -H«*4-m*a*^ a* 
4- ^a* 4-a^m — (a* 4-m") *. 


Digitized by Google 



IRATTAIO 

% 

Trattando quest’ ultima espressione come si è trat- 
tata la sua analoga nel primo caso , si trova che 
avrà luogo 1’ anzifatta dichiarazione , purché nessun 
valore positivo della z possa rendere negativa la 
quantità 

m a a) -t- -t- a* 

-t- a’ 

H- |ama’(2g7M - m -H ») -H *’) -t- a’ + m*a’^ a"! a 2 

•+- ma'* ( ‘ìmg-m -t- a ) z* : 

proprietà che ha ora evidentemente luogo. 

Se il pelo dell’ acqua fosse ptj, o la sezione 
fosse a E ( iìg. >3), o l’argine avesse un’altezza 

per cui risultasse 6^ — asen j, 

^ '^sen(a4-m) 

qua sostenuta non avesse un’ altezza maggiore di 

a sen a sen m : sen (a-f-m), ovvero fosse ■ b<^ ^ , 

' ' ^sen(a + m)’ 

ed h qualunque, facilmente si dimostrerebbe colla 
scorta del caso qui sopra sviluppato , che nessuna 
porzione d’ argine verrebbe sportala verso la cam- 
pagna esterna sulla rispettiva base. 

Osservazione. L’argine ABCD (fig. 12 ) dà 
AD'.CD=zsen(oi-{-m) : sena 
CZ?Ii?C = sena : sen (m — a); e però sarà 

56’=sen(o(-+-/n):5en(fn-a)=cotaf-H:otm : coU-Cot77J. 
Quindi siccome l’altezza del medesimo argine eguaglia 
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asen-rscnm AC 


io3 

; COSÌ si avrK 


Sfn(i4-m) cola-f-colwi 

f^C , 

= = all altezza dell argine! 

coia-t-colm cola-colm 

proprietà sufficiente per individuare l’argine stesso. 

Quest* ultime proprietà danno I* area del profilo 
ABCD eguale al prodotto di ^ cot « nel quadrato 
della altezza dello stesso profilo. 


Proposizione venliduesima- Problema. 

Trovare la relazione necessaria alle parti dell’ ar- 
gine J?6* D (fig. i4)j perchè la sua porzione qua- 
lunque A BCE non sia ribaltata o rovesciata intorno 
ad A', avuto riguardo, tanto al peso della porzione 
stessa ABC E, quanto alla pressione dell’acqua sulla 
scarpa 

Si unisca il punto A al punto e di mezzo della 
EZ?; si faccia HE eguale ad un terzo della EC-, 
si tiri AP perpendicolare alla PH prolungamento 
della SII direzione della risultante delie pressioni 
dell'acqua sulla CE\ Am perpendicolare aWiCD', 
le EF,ef entrambi perpendicolari alla AD-, la g A 
a neh’ essa perpendicolare alla AD e condotta dal 
punto g centro di gravità del triangolo A ED. In- 
fine, si ritenga A Dzrza, CD-=.A B'=.b , l’angolo 
C D A-=.B A Dzzz m-, ed S per indicare la pressione 
dell’acqua sulla scarpa CE-, pih pongasi ED — u. 

Evidentemente sarà 

A = 3 Af = I ti — j a cos m, 

AP — HD — mD~\b -\-\u — acosm, 

S —\{b'--%bu--\-u)ienm,AED~^ati&eam, in fine 
ABCDz:^ (<z b — b' cos m) scn m. 
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E pcr& il momento del peso della porzione d’argine 
A B C E rispetto al punto A , cioè 
g • A BC D AD — g • AED • Ah sarà eguale a 
senm/„ 

— — l iabg{a — ftcosm) — 2 a gu-t-a^u cosm 


e quello della risultante delle pressioni esercitate 
dall’acqua sulla scarpa CE, che è espresso dal pro- 
dotto di S in AP, sarà eguale a 


^fc’(i-3flcosm)-f-6a6MCosm-3(t-Hzcosm)«*-f-2«’^ 


Quindi, aflìnchc l’argine sia stabile rispetto a questo 
moto di rotazione, cioè afììnchè non venga ribaltata 
nessuna sua porzione analoga alla ABC E intorno 
ad A, dovrà essere la prima di queste ultime quan- 
tità maggiore od almeno eguale all’ altra; o ciò che 
è lo stesso , le sue dimensioni non dovranno rendere 
negativa la quantità seguente 

3 a' bg—òab' (g-i ) cosOT- (ag+ò bcosm) u 
-4- ( a g cos OT -4- 3 a cos /n-l-Sò) «* — 2 u®; 
giacché r altro fattore | sen m sarà naturalmente sem- 
pre positivo. 

Osservazione I. Se 1' acqua non arrivasse sino al 
ciglio interno dell’ argine , chiamata R la quantità 
analoga a quest’ ultima trovata e relativa al moto 
di rotazione di qualsivoglia sezione , c ^ 1’ altezza 
dell’ acqua sulla base dell’ argine , si troverebbe 
R — A-\-Bft-i-Cft'-\- Dft} , 
dove le A , B , C , D non contengono la ft, . 

Quest’ ultima espressione ci insegna, che, variando 
r altezza dell’ acqua , varia anco la stabilità della 
porzione a cui si riferisce la stessa espressione JR; 
più che le variazioni di questa e della altezza del- 
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1’ acqua sono quelle delle coordinate della liuea es- 
pressa dall’ equazione 

R— {A-JfB u.-\-C fi' -{-D 

purché R e fi esprimano le coordinate stesse. 

Osservazione II. Se si volesse aver riguardo anco 
alla tenacità della terra, in questo luogo converrebbe 
considerare la quantità 

R-h\^ 'A' E (fig. I i),cioèil-t-|/3 ^ sen^TO, 


invece della 


sen m 


sen’ (w -i-£u) 
(^A-hBfi-1-Cft‘-+-Dfi^). 


Qui , pei casi nei quali non si richiederà una grande 
esattezza, si potrà ommettere di introdurre il nuovo 

( a — 2 A costo)* , , 

termine |/3 ; sen to, col supporre siu- 

sen (toh-<u ) ‘ ^ 

diziosamente il peso specifico della terra maggiore 

deir effettivo , sebbene anco questa sostituzione a 

rigore non sia ammissibile. 

Osservazione III. Si potrebbero qui esporre rispetto 
al moto di rotazione varie proposizioni analoghe a 
quelle esposte rispetto al moto di traslazione; ma 
siccome le dimensioni necessarie, perchè non vi sia 
molo di traslazione negli argini di terra , rendono 
impossibile il moto di rotazione, rome sotto si vedrà; 
così rispetto a quest’ ultimo moto , mi limiterò ad 
esporre le seguenti due proposizioni, dulie quali si 
ha una conferma di questa medesima osservazione; e 
nello stesso tempo dalle soluzioni di esse si vedrà 
anco, come si potrebbero trattare le altri proposizioni 
relative a quest’ ultimo medesimo moto ed analoghe 
a quelle trattate per rispetto al molo di traslazione, 
ciò che può essere utile per altre occasioni. 
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Proposizione venlilreesima. Pkobi.esia. 


Quale è la maggiore inclinazione coll’ orizzonte, 
che possono avere le scarpe tli un argine a cresta; 
senza porre nessuna sua porzione esistente sopra un 
' piano condotto per A (fig. 7) in pericolo di essere 
rovesciata intorno al punto A medesimo P 

Essendo l’argine a cresta, sark a~ibcoim\ e 
però l’espressione qui sopra trovata, che non dev’es- 
sere negativa per qualunque porzione ACE, divisa 
per si ridurrà in questo caso alla seguente 


— 1 -t- 6 ( g -1- I ) cos"* m — cos* m 

(2g-+-6) cos^/w 

ove r y è qui posta per semplicità in luogo di — . 
Quest’ ultima espressione è evidentemente eguale ad 
(j - I ) ^ I -+-:>-2y’ + ( 2g.r-t-6.r- 6g— 6) cos’ira^ , 
ossia a quest’ altra 

( I - T ) ^ (2.r-i- 1) (y- i)-i- 2 (g (3 -y) cos^w j ^ . 

Per tanto, siccome 1 ’ y dev’ esser positivo e minore 

dÌY = i; così la presente stabilità richiederà unica- 
0 

mente , che sia positivo od al più eguale a zero il 
fattore / 

— H- 2 ^g( 5 -j) -f- 3 (i-r)cos*m^ . 

Quindi r inclinazione dimandata sarà quella corri- 
spondente al minimo valore di cosm, fra grinfiniti, 
che rendono l’espressione 


Digitized by Google 



DEGLI AEGIKX DI TERRA. 


107 

2 (g (3 — j) 4- 3 (i — 3 )^ cos * m — 1 ) (i—y) 

o positiva ovvero nulla per lutti quei valori positivi 
d’ y , che non souo maggiori della unità. 

Per iscopi'ire questo valore del coseno dell’ an- 
golo m, si dia a quest’ ultima relazione la forma 

COS fìt y 5 / V , /□ ^ ) 

3 (i— y) -+-g(3— . 1 ) 

ciò che è permesso, stante che la quantità 3(i — j) 
-t-g'(3 — y) è positiva entro i termini d’ j positivo 
e non maggiore dell’ unità; e si ponga per sempli- 
cità 1 — ys=z , ed essa si ridurrà alla seguente 

3-— 2 Z* 

cos m = , J>-- . 

Nel secondo mcmhrq di questa relazione, ai due sud- 
detti limiti dei valori d’ y corrispondono reciproca- 
mente quelli di z non maggiore dell’ unità c positivi. 

Ma ira gli infiniti valori della z compresi tra 
1’ unità positiva e lo zero avvi 

*=(— -■ (5-f-g) , 


il quale corrisponde al massimo valore della espres- 
sione, che costituisce il secondo membro dell’ ultima 
relazione; e somministra per questo medesimo mas- 
simo valore la quantità 

l/rjg'4-9g.^ ;(3H-g) .2g; 

adunque per la stabilità in questione sarà sufricieule, 
che si abbia 


ovvero 


cos m 


^g-hV 

i>^— 2g-h [/ 


:2^(3 4vg) , 

: (3-hi') y 2g . 
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Vale a dire, il coseno dell’ angolo d’ inclinazione 
coir orizzonte di ogni scarpa dell’ argine a cresta di 
cui si parla non dovrà essere minore di 

3 


{— 7g*+ : (3-t-g) J/ ?g-= 


al/ag-nl/ 

Quindi quest’ ultima quantità sarà il minimo valore 
del coseno dimandato; e per conseguenza sarà il va- 
lore del coseno dell’ angolo della maggiore inclina- 
zione, che potranno avere coll’ orizzonte le scarpe di 
un argine a cresta; perchè nessuna di quelle sue 
porzioni già più volte considerate sia ribaltata in- 
torno al vertice dell’angolo esteriore della base del 
suo profilo. 

Corollario. L’ argine qui determinato ha la base 
che sta alla altezza come il numero sei sta alla quan- 
tità 1/ (aag-f-q-f-S l/yg-t-q); e però, per essere 
g'^ I , la sua altezza sarà maggiore della sua base. 

Osservazione 1. E facile a vedersi clje la quantilìi 
— è maggiore della ^ , 

2 [/ 2g -t- l4§-l- *8 

semprechè sia q5g* -f- Quindi l’ argine 
determinato nella osservazione della proposizione di- 
ciassettesima sarà anco stabile rispetto al rovescia- 
mento considerato qui sopra. 

Osservazione IT. Sia g=s i , ed avremo 

^ j/ 2 — o,353554=cos69“i8'. 


2g-f- 1 / 

Per tanto, quando gzzzzi, si avrebbe stabilità ogni 
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qualvolta si avesse Ma nelle terre 

ordinarie si lia g~^ i , e pelò 

g 

■ ■ — f {/ 2 ossia di 00569“ 18', 

2\/'2g-hV l4g’-t-l8 

e conseguentemente eguale al coseno di un angolo 
maggiore di 69° 18'. Adunque gli argini di terra 
ordinaria, ogni qualvolta abbiano le scarpe inclinate 
all’orizzonte non più di 69“ 18' saranno sicurissimi 
dal ribaltamento in quistione. 

Osservazione III. Siccome 1 ’ ordinaria inclinazione 
delle scarpe degli argini a cresta, e molto più quella 
ebe ad esse si dovrebbe dare onde allontanare ogni 
pericolo di qualunque rottura che potesse aver ori- 
gine <lai moti di traslazione, sono grandemente mi- 
nori di sessantanove gradi e diciotto minuti primi, 
che è la maggiore inclinazione trovata dianzi; così 
in quest’ ultimo risultamento si incomincia ad avere, 
come ho detto, che sarebbe accaduto, una conferma 
della osservazione fatta prima di esporre il dato di 
quest’ ultima proposizione. 

Proposizione venti<juaur esima. Teorema. 

Se un argine è stabile rispetto al molo di trasla- 
zione consideralo nelle proposizioni trattale superior- 
mente , esso sarà stabile anco per rispetto a quello 
di rotazione di cui si parla. 

Il profilo dell’argine sia ABCD i 4 )- 

Essendo quest’ argine stabile rispetto al moto di 
traslazione, la tangente dell’angolo CAD non sarò 
maggiore del coelficenle d’ attrito, /; cioè questa 
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langculc sarà minore od al più eguale all’y, come ab- 
biamo veduto nelle proposizioni ventesima e ven- 
tunesima. 

Onde procacciare alla dimostrazione della presente 
proposizione la maggiore chiarezza io la dividerò in 
tre parti; primo dimostrerò che l’argine avente per 
profilo il solo triangolo ACG, ove la GC è verti- 
cale , r angolo C AG ha per taogente f, è stabile 
rispetto al moto di rotazione, cioè che il momento 
rispetto al punto A della sua porzione ACM è mag- 
giore di quello della pressione esercitata dall’ acqua 
sulla C M: secondo, che, se è stabile 1' argine ACG, 

10 sarà anco X ABC D\ in terzo ed ultimo luogo 
dimostrerò , che una simile proprietà ha luogo per 
r argine avente il profilo A' C D equiangolo e 
di eguale altezza dell’ A BC D. 

La retta AM esprima una qualunque di quelle 
sezioni dell’ argine ACG, che passano per A', e si 
ponga AG=::e, G Mz=s x. 

Essendo tang.C.4G=:/j sarà CGssef,CM—ef—Xì 
e però il momento del peso della porzione d’argine 
ACM, rispetto al punto A, eguaglierà jc* {ef — )g-, 
e quello della pressione esercitata dall’acqua sulla C M, 

11 quale è espresso dai prodotto di 
% ' 

‘ C Ai in G M -A- \ M C f -\- 1 x) , sarà eguale ad 
l(ef—xy (e/-H 2 x). 

Quindi r eccesso del momento della resistenza sii 
quello della spinta di cui si pai la risulterà 
;c’(e/— i)g — 

cioè sarà il prodotto di 5 (nf ~x) in %é‘g 

Ma siccome il primo di questi laltori, cioè | (e/~ 
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non può esser negativo pei valori della x dallo zero 
sino all’ e/'j ed il secondo le^g — e’/-" — e/x-t-ao:^ 
ha <anch' esso una simile proprietà; giaochè esso è 
eguale a 

che è positivo per tulle le terre ordinarie; così quei 
valori deir eccesso 

rC ef—x) ( g—e' f' — efx-^ix') , 
che corrispondono a quelli di x dallo zero sino all’/ e 
saranno anch’ essi lutti positivi. Adunque il momento 
del peso di una porzione AC’yl qualunque dell’ ar- 
gine ACG sarà maggiore del momento della spinta 
corrispondente; e conscguentemente l’argine stesso 
sarà stabile rispetto al moto di rotazione: ciò che si 
voleva dimostrare. 

La conclusione ottenuta qui sopra nella ipotesi 
di \,aìig C A t'xxif, con maggior ragione sussisterà, 
quando sarà iAagCAF<^f. 

In secondo luogo , se 1’ acqua appoggiandosi al 
piano CG, non può ribaltare veruna porzione del- 
l’argine ACG analoga all’ C ^1/ intorno al punto 
A , neppure la pressione che 1’ acqua stessa esercita 
sulla scarpa CD potrà ribaltare una qualunque fra 
le porzioni dell’argine A BCD analoghe alle ASCE, 

Si tiri la EM orizzontale; si unisca la A E -, 
si faccia EH—\EC-, e si tiri HF verticale, e si 
decomponga la pressione <$ in due forze, cioè nella 
HO orizzontale e nella HV verticale. 

Evidentemente, il momento per rispetto al punto 
A della componente O proveniente dalla pressione 
sarà eguale a quello della pressione, che sarebbe 
eserciuia dall’acqua stessa , se fosse iinniediatamenle 
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sostenuta dalla sezione CM-, e però sark esso tno- 
mento minore dell’ analogo del peso di ACM. Ma 
questo è evidentemente minore del momento di ACE 
e molto pili di questo insieme a quello della eom- 
ponente V, ed aneo dal peso della porzione B C, 
qualora I’ argine non sia a cresta; adunque il mo- 
mento della spinta per la porzione A BC E sark di 
gran lunga minore di quello della corrispondente 
resistenza; ogni volta che la tangente dell’ angolo 
CAD sia eguale o minore dell’/', come supponiamo. 

In terzo ed ultimo luogo , se per l’ argine ABCD 
(fig. i5) sark la tangente dell’ angolo C D eguale 
o minore di f, anco per l’argine A! B' C D , che ha 
il profilo di eguale altezza ed equiangolo allo stesso 
'ABCD, sark il momento della resistenza rispetto 
al punto A' e relativo a qualunque sua porzione 
’A'BfCE, maggiore del momento della spinta cor- 
rispondente; vale a dire, per siffatta porzione di 
quest’ argine, 1’ eccesso del momento della resistenza 
su quello della rispettiva spinta sark positivo. 

Si supponga unita la retta AE', e si ritenga AD=zOy 
CD=iABz=.i'B'z=.b, l’angolo CDA=BAD=iB' A' D=m; 
più pongasi AA' = a. 

L’eccesso relativo alla porzione A'B’CE dell’ar- 
gine A' B' C D e di cui si è parlato dianzi, sark ciò 
che si avrk ponendo a-f-ain luogo di a nell’ ultima 
espressione trovata nella proposizione ventiduesima; 
cioè sark 

3òg(a-+-a)*-3ò*(<2-4-=‘) (g^i) cosm-ò’- (a-1-a) cosm^ « 

-l-^g(a-+-a)cosm-t-5 (a-i-a)cos m -»-3 — iu?. 
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che supera V eccesso analogo e relativo alla poraione 
ABCE dell’argine ABCD, cioè 
5iga* — òb'aig — Ocosrw — P — 2(ga*+35acos m)u 

-(-g(gacoiOT-4-3acosfw-h5ii)«* — a«* 
evidcDlemenle di 

«|3i(2a4-’>)iJ-ite-0co5m-3(f2a4-a)^-4-3icosm)u-H{g4-3)M‘cosm 

Mu siccome i valori di questa differenza corrispon- 
denti ad u = o, e ad u=6 sono 

3b -» ^(a<s-f-a — bcosm) g-\~bcoim^, bx(ia-h a— 2 Ìcosw») g; 

e però entrambi positivi ; cd essa ha un solo minimo 
valore rispetto ad u, che corrisponde ad 

( 2 fl-f-ai )|^H-3 icos m 

u ss : , . » 

(g-f-3) COS/M 

e questo valore d’ « è positivo e maggiore di J, 
come è facile a verificarsi: così anch’essa differenza 
sarà posiiiva per tutti i valori d’ u dallo zero sino 
al b. Pertanto il suddetto eccesso relativo alla por- 
zione A' Bf CE dell’argine A' B' C D , vale a dire 

3ò(a-t-a)*g-3i*(a^-i)(g-i)cosm-ò*-2 ^g(a-+-a)*-+-36(a-f-a)cosoi ju 
.^^^^a_j_a)cosm-4-3(a-H“)cosm-4-5i^«* — iu\ 

sarà maggiore dell’analogo eccesso relativo alla por- 
zione ABCE dell’argine ABCD-, e quindi sarà 
a neh’ esso positivo, siccome lo è quest’ ultimo. Ciò 
che rimaneva a dimostrarsi per soddisfare compiuta- 
mente la proposta proposizione. 

Osservazione l. (guanto si è detto in quest’ ultima 
proposizione per rispetto all’argine intero, evidente- 
mente vale anco per una qualunque porzione MBCE-, 

8 
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vale a dire anco questa porzione non potrà essere 
ribaltata iulorno al punto M del lato esteriore della 
sua base. 

Osservazione 11. Sino ad ora si sono contemplate 
quelle dimensioni degli argini, le quali sono neces- 
sarie per la sola stabilità , supposto sempre , come 
suole accadere, che le due scarpe siano egualmente 
inclinate coll’orizzonte, ed avendo riguardo anco alle 
sole rotture di rovescio; ora passeremo a considerare 
le dimensioni che i medesimi dovrebbero avere, avuto 
riguardo alla azione che 1’ acqua contrastata oppone 
alle parti dell’ argine onde le medesime non cadano 
entro di essa. 

Proposizione venticinquesima. Pboblema. 

Determinare la massima inclinazione che può darsi 
alla scarpa interna di un argine colla base di esso , 
senza porre veruna sua porzione in pericolo di sdruc- 
ciolare o ribaltare dentro l’acqua sostenuta, suppo- 
sto che questa arrivi sino al ciglio dell’ argine me- 
desimo? 

Sia . . . ABDF , . . ( fig. i6 ) una parte del 
profilo dell’argine; BD sua scarpa a cui si ap- 
poggia l’acqua; BE una sezione qualunque di esso 
argine; BH un terzo di BD\ G il centro di gra- 
vità del profilo BDE-, piu P indichi il peso della 
stessa porzione BDE\ ed la spinta dell’acqua 
contro la scarpa BD-, ed N e ^,7’ le loro com- 
ponenti perpendicolari e parallele alla sezione BE. 

Incomincierò a determinare la massima fra le in- 
clinazioni che può avere la scarpa BD colla AB, 
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al disotto della quale nessuna poraione analoga alla 
DBE sdruccioli nell’ acqua; e poscia farò altrettanto 
avendo riguardo al solo moto di rotazione 

Si ponga la verticale BC~a, l’ angolo C B Dssm, 
e Y EBD=i^. 

Egli è evidente che sarà 


DE=a 


sen a> 


COS»ICOS(ffl-t-w)’ 


sen 


P = \a'g , --T. 

cosmcos(,m-t-w) 


Ss={a‘ 


ooi. m 


Q—Pcos{m-\-ai),T=SseaiD,lV:=Psea(mTÌ-^),E’~Scos(»-, 
e pertanto {N-h^ìf-hT—Q risulterà eguale a 

P ^/sen (fw -t- “<) — cos (m ■+• (f cos <u-f-senoi) = 

i — (y»en{/w-H“)-cos{/ii-H“) )-f-/cosw-+-senu>|j 

l^cos (m-t-u)) \ / 3 

ossìa ad 5co»i« |glang(^-FM)(/tang#-i)4'/+lang(<-m)|, 

posto m + 
e ponendo 

> f —X 

tang«=y, tangm=j:, sarà tang 
e la quaulità in questione diverrà 

,9cos I e (/r - . )-+/+ ossia 

‘ -Hry) -t-r— 1 1. 

vale a dire la quantità che dovrà essere positiva sarà 
/ ( 1+ X y ) -H jf — j: — g ( I — /r ) ( y — X ) 
ovvero — » ) x-4- (g — i ) ( i -H/’x)y-+-/r* 



\ 
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per lutti i valori y eguale ad x sino ad y eguale 

alla tangente di un retto. Ma questo fattore risulta 
positivo, sì ponendovi 7-=: o, che ponendovi 
per cui que’ due valori di y che il rendono nullo 
o sono entrambi maggiori di x, ovvero entrambi 
compresi fra o ed a:, ovvero sono entrambi immagi- 
nar). Ora esso fattore potrà rendersi negativo per un 
valor d’y compreso fra x e 1’ infinito solamente nel 
primo di questi casi. Facendo pertanto yx^x+y* 
nel detto fattore, converrà a tal fine che il risulta* 
mento in y* , che si otterrà, abbia le radici reali e 
positive; la somma delle quali condizioni dà che la 
X non sia compresa fra i due limiti. 

g-4-i — 2 g4-i-t-2 l/g( I -f-/*) 

/U-O * /(ff-O 

e Taltra dà che la medesima x sia minore di ■ f ■ . 

Ora con una breve considerazione si riconosce che 
questa terza quantità è intermedia fra le due prime. 
Laonde le due condizioni non potranno essere simul- 
taneamente soddisfatte se non nel caso che si abbia 

/( ff -0 

In questo solo caso adunque potrà il fattore suddetto 
essere negativo per valori di y compresi fra x e 
1’ infinito ; negli altri casi esso sarà sempre positivo. 
Adunque lo sdrucciolamento della terra sopra men- 
zionato potrà solo avvenire , quando il valore di x 
ossia della tangente dell’ angolo che la scarpa del- 
r argine fa colla BC sia minore di 
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g-H — 2 t/g( i-f-/ *) 

/(«-«) 

ossìa delta equivalente 


(g— j/y^)(g— 

/(fir— * • + 2 ( I +/* )^ 

qna n li ik positiva secondo che lo è il fattore g-i-a/j/ g. 


ossia secondo che lo è la — —) — /; e però 

\f O 

negativa ogniqualvolta si abbia 

ossia di 0,3536, nel qual caso sono evidentemente 
comprese tutte le terre ordinarie. 

Passo ora a determinare la massima fra le incli- 


nazioni che possa avere la scarpa interna, senza che 
nessuna porzione d’ argine simile alla BDE(^g. t^) 
possa essere ribaltata nell’ acqua sostenuta. 

Senza il soccorso del calcolo facilmente si com- 


prende. che, la scarpa qui dimandata, dovrà cadere 
aneli’ essa a destra della verticale BC\ ed inoltre 
che la sezione della più facii rottura è la stessa BC\ 
e però la presente quistione si riduce a determinare 
quella scarpa analoga alla BD, che fa colla il 
massimo angolo, senza che la porzione C BD sia in 
pericolo di ribaltare nell’ acqua col rotare intorno al 
punto B. 

Essendo il peso della porzione BCD eguale ad 
\BC-CD-g, e la perpendicolare tirata dal suo cen- 
tro di gravità alla BC eguale ad \C D , il momento 
col quale la stessa porzióne tenderà a rotare intorno 
al punto B s^rà 

iBCCO'g. 
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Così per essere la pressione esercitata dall’ acqaa 
sulla scarpa BD espressa da | ed applicata 

perpendicolarmente alla BD ad una distanza dal 
punto B eguale ad , 5 D , il momento col quale 
r acqua sostiene la porzione BCD sarà 

i bc ~bd‘. 

Quindi affinchè la porzione BCD non ribalti nel- 
l’acqua col rotare intorno al punto B, dovrà essere 

% ^ % 

\BC’BD maggiore od almeno eguale adJBC -CD ‘g; 

ossia dovrà essere BD non minore di g • C D -, e 

però, per la scarpa più inclinata alla verticale BC sarà 

BD CD , ossia a*-f-6’Z) =g- CD ; 

oppure a‘~{g — i)a‘ tAug' C B D: equazione che 

somministra tane C B D— Vale a dire, 

acciocché la porzione BCD non ribalti nell’acqua 
sostenuta dall’ argine col rotare intorno B dovrà es- 
sere la tangente dell’ angolo CBD non maggiore 

di—J 

kig— ') 

Concludasi pertanto, che la inclinazione richiesta 
nella proposizione sarà quella, che farà colla BC 
1’ angolo avente per tangente la minore delle due 
quantità 

a I » • 

fig—n ’ Kg— o' 

generalmente sarà quella, che farà colla B C l’angolo 
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atente per tangente , risultando questa 

quantità per l’ordinario minore dell’altra. 

Esempio. Siay=^, e g=^i e si avrà 

' ^ ^ ^ =^(t/6-2)=.,498 pros- 

simamente : tangente , la quale corrisponde ad un 
angolo (fig. i5) M BC=.b(i°,\b'. 

Così si ha — — ^ E=I/2: per cui quest’ altra 

quantità, come tangente, corrisponderà ad un angolo 
N •, c pertanto la scarpa dimandata per 
questo caso farà colla BC ixn angolo di circa cin- 
quautaquattro gradi c quarantaquattro minuti primi: 
in questo caso, essendo tang CJJX)=j/2, si impara 
(fìg. 16), che la base CD della scarpa eguaglia la 
diagonale del quadrato avente per lato 1’ altezza B C, 
Corollario 1. 11 valore d ’ y corrispondente alla 


_ 8-+ r — 2 l/i? ( ‘ H-/ ' ) 
^ /U-') 


determinata superior- 


mente, avendo riguardo al solo mole di traslazione, 
risalta 




e questo esprimerà la tangente dell’angolo, che fa 
la stessa verticale BC (fig. 1) colla retta BI, che 
separa dal rimanente dell’ argine quella porzione 
analoga alla BDE, la quale si trova appena in 
equilibrio. 
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Coronario. I risultamenti avuti nell’ esempio qui 
esposto ci istruiscono , che, allorché una scarpa in- 
terna di un argine, o una sponda di hume, la quale 
sia cor' osa dalle acque presso il fondo, prìma di es- 
sere ridotta al punto, che una sua porzione sdruccioli 
nell’ accjua , ha essa oltrepassato lo stalo sufficiente 
per cadervi di ribalto; e questo c il motivo per cui 
le parti degli argini che sostengono le acque, o delle 
sponde dei 6umi , cadono per I’ ordinario entro di 
essa col ribaltare intorno la parte inferiore delle 
rispettive basi , anziché sdrucciolarvi : all’ opposto 
di ciò che deve accadere nelle rotture di rovescio 
degli argini, come più sotto si vedrà. 

La porzione poi che potrà essere la prima a ca- 
dere nell’ accjua sarà BC-, cioè la sezione della rot- 
tura sarà BC , che trovasi a piombo: che se ciò 
per altre circostanze non potrà aver luogo, la sezione 
della rottura, quando accada per via di moto di ro- 
tazione , potrà indiirercnleniente succedere tanto se- 
condo la Bm (fig. i6) quanto secondo la Bn facenti 
angoli eguali colla verticale stessa BC‘, e qualora 
la rottura possa accadere a seconda di varie rette 
analoghe o alla Bm, ovvero alla Bn, essa accadrà 
propriamente a seconda di quella fra queste rette 
medesime , che sarà meno inclinata alla verticale 
stessa BC. 

Le cose qui esposte , le quali si accordano con 
ciò che si osserva comunemente in pratica , ci av- 
vertono anco, che se l’argine sarà appena in equili- 
brio, quando l’acqua sia stagnante, esso rovinerà se 
la medesima si farà corrente; perché con ciò non 
solo cesserà in parte la pressione necessaria per so- 


V 
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stenerc le sue parli, ma anco avranno luogo natural- 
mente alcuni urli contro le parli dell’ argine, i quali 
favoriranno la sua caduta nell’ acqua medesima. 

Osservazione I. Supposto che la scarpa interna di 
un argine o sponda di un fiume , formala di terra 
sconnessa, sporga sopra l’acqua trattenuta, la quale 
arrivi fino al livello del piano dell’ argine, o della 
campagna se trattisi di sponda, con poche modifi- 
cazioni ed aggiunte alle cose esposte si può deter- 
minare se una porzione ABC (fig. i8 j segata da 
qualunque piano passante per un dato punto A sia 
o no stabile. 

Cercheremo primieramente se v’ abbia stabilità ri- 
guardo al moto di traslazione. Conducasi da A la 
AD verticale, e si estenda sino alla orizzontale BC', 
e dal medesimo punto A si tiri anco la AE , la 
quale si avanzi verso 1’ acqua e colle ED, DA 
comprenda un triangolo equivalente all’ area mist'- 
linea DC A. Tirala per A un’ altra retta qualunque 
AB‘, le forze che avranno parte allo sdrucciolamento 
della massa ABC lunga la retta BA saranno: il 
peso della massa terrea BC A,meoo il peso di una 
massa acquea eguale in volume a DAC, i quali 
agiscono verticalmente; ed il peso d’ un prìsmo d’ac- 
qua che abbia per area della base ^ 

quale agisce orizzontalmente. Decomposte ciascuna 
di queste azioni in due, 1’ una parallela e 1’ altra 
perpendicolare alla BA, e moltiplicate le compo- 
nenti perpendicolari alla A B pel coefficiente f, si 
verrà a conoscere la tendenza a sdrucciolare o a 
fermarsi sulla AB della massa ABC. 
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So«ti(ui(cati ora la maMa avente il profilo rettilineo 
BEA al l'equivalente avente il profilo mislilineo 5(7^; 
le forze che avranno parte allo sdrucciolamento della 
prima di queste e lungo la stessa retta ^ saranno: 
nel verso verticale il peso della massa terrea ££ y/, 
meno il peso di una massa acquea equivalente al 
prisma avente per base DEA-, e nel verso orizzon- 
tale il peso d' una massa acquea prismatica avente 


, . DA- D A ^ . 

per area della base — — . Da queste forze ri- 


caverebbesi similmente come si è testé detto per l’al- 
tra massa, la tendenza a fermarsi o a sdrucciolare 
dell’attuale massa BEA sulla sezione B A. 


Ma queste due ultime forze sono rispettivamente 
eguali alle due considerate precedentemente nella 
massa BCA. Dunque anco le tendenze a sdruccio- 
lare o a fermarsi sulla BA delle due masse BCA, 
BEA sono affatto a circostanze similissime. E però la 
massa mistilinea^Cy^, riguardo allo sdrucciolamento, 
comportasi allo stessissimo modo della massa rettilinea 
equivalente BEA. Quindi quando le circostanze 
sono tali, che lungo una qualche sezione BA possa 
sdrucciolare la massa BEA, il potrà pure auco la 
massa BCA. Da ciò si conclude che la sponda o 
1’ argine sporgente di cui si tratta sarà stabile o no 
riguardo allo sdrucciolamento, esteriormente al dato 
punto y^, a norma che la quantità 


__ _i DE-DA _ DEA __ PC A 

\1da’' \D~A* ìda* 

sarà minore o maggiore di 
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eslia secondo che l’area DC A'ss.DEA sarà mi- 
nore o maggiore del prodotto 








)• 


Facendo g=:T ,5 ed J — o,'\’S , saravvi o no una 
tale stabilità secondo che la DE, base del triangolo 
d’altezza DA a coi riducesi l’area DC A , riesce 
minore o maggiore ài \ D A. 

Passiamo a considerare il ribaltamento, o rovescia- 
mento. A questo elTetto hanno parte due forze; primo 
il peso relativo della massa terrea DCA immersa^ 
nell' acqua , il quale si impiega per rovesciamento 
con un braccio di leva uguale alia di.stanza dal cen- 
tro di gravità dell’ area DCA dalla linea di- 
stanza che chiameremo d-, secondo la pressione oriz- 
zontale dell’ acqua sulla superfìcie curva C A, che è 
eguale vA\DA-DA e teude ad impedire il rove- 
sciamento con un braccio di leva eguale ad j D A. 
Per tanto avremo o no stabilità in quanto al rove- 
sciamento, esteriormente al punto A, secondo che 
la quantità 

iDÀ^—(g-i)DACd 

sarà positiva o negativa. 

Se DCA è un rettangolo di base b, avremo o 
no stabilità secondo che sarà o no positiva la quan- 
tità -(ff~t)DA‘b‘^, ossia la DA-b\/ o{g-i); 

Perciò ogni qualvolta sia b<^\DA , vi sarà sicu- 
rezza per tutte quelle qualità di terra dove g non è 
maggiore di 1,75, ed ogni qualvolta $ia^b^^DA, 
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vi sarà rovina, prescìndendo gik dalla tenacità, per 
tulle le terre più gravi di i ^ ossia di i i8j5. 

Osservazione II. Due pezzi di sponda o d’ argine 
formati con simili qualità di terra , superiormente 
orizzontali, sporgenti sopra l’acqua, la quale vi 
arrivi fino al ciglio , e i quali esteriormente a due 
punti presi nelle scarpe interne uno per ciascuna 
abbiano simili profili, saranno eziandio in un simile 
stato di stabilità, esteriormente a tali punti. 

Siano ach , ACB (fig. 18, 19) i due pezzi. A, a 
i due punti esteriormente ai quali vogliasi conside- 
rare le stabilità. E sia n:^ il rapporto delle di- 
mensioni omologhe, cioè ac-. A C ~ n-. S. 

Cominciando dallo sdrucciolamento, conducansi dai 
punti A. a due rette AB, ab similmente inclinate 
aU’orizzonte e dirigentisi o entrambe verso l’acqua o 
entrambe in parte contraria. Paragonando fra loro le 
forze corrispoudenli che hanno parte allo sdrucciola- 
mento dei due pezzi, avremo: il peso della massa 
abc al peso della A BC::zn‘ l N‘ \ il peso d’ un 
volume d’acqua dac, supposto condotta la ver- 
ticale ad, al peso di un volume d’acqua eguale a 
D A C :=iTi N* . Cosi la pressione orizzontale so|tra 
ac alla pressione orizzontale sopra ACczsn'xN', 
Adunque tutte le forze che hanno parte allo sdruc- 
ciolamento di abc stanno alle corrispondenti che si 
impiegano allo sdrucciolamento di ABC nel mede- 
simo rapporto di n : yV*. Quindi , come è facile a 
comprendersi, il complesso di tutte le azioni delle 
forze da cui dipende in certo modo la tendenza 
a sdrucciolare o a fermarsi del pezzo bac sulla ab 
Starà all’analogo complesso relativo al pezzo BAC 
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sulla AB come il quadrato della n a quello della iV. 
Dal che discende facilissimamenle quello che si vo« 
leva dimostrare. 

Ciò poi è ancor pih facile a vedersi riguardo al 
rovesciamento o ribaltamento ; perchè i momenti 
dei peAzi relativi delle masse terree dea, DCA 
immerse nell’acqua, per rottare rispettivamente iu> 
torno ai punti a, A sono fra loro ossia come 

S 3 

ad \ A l) , secondo la quale ragione sono anso i 
momenti delle pressioni orizzontali dell’ acqua sulle 
superficie de, DC. Adunque ecc. 

Osservazione ///. Alzandosi od abbassandosi l’ac- 
qua di un fiume o di un canale, la stabilità delle 
sponde e degli argini sporgenti si cangia : e spe- 
cialmente in quanto al rovesciamento , questo si 
fa pili facile , quanto piìi 1' altezza dell’ acqua di- 
minuisce, crescendo con ciè il momento verticale 
che tende al rovesciamento ; poiché la terra , che 
avanza al di sopra del livello dell’ acqua, gravita 
non più con peso relativo, ma con peso assoluto; 
laddove diminuisce il momento orizAOulale che si 
oppone al roveìsciamenlo medesimo. E se sopra una 
medesima acqua corrente sporgono due sponde di 
grandezze diverse ma di simili profili , di cui il li- 
vello dell’ acqua arrivi sino a’ punti omologhi , 
all’ abbassarsi l’acqua di questa corrente, precipiterà 
più presto la sponda piccola dell' altra; giacché re- 
lativamente alla sua grandezza l’acqua si abbasserebbe 
più per quella che per questa. Si prescinde però in 
ciò dalla tenacità. 
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Osservazione IV. Tulle le cose che si traltauo in 
questa parie , suppongono , che le acque non peni» 
trino o penitrino poco per entro aU’argine, ferman- 
dosi solamente alla superficie esterna. Che se avverrà 
penetramento d*acqua, questo indebolirà Targinercome 
si debbono modificare le forme da darsi agli argini 
per allontanare il pericolo che potrebbe sovrastare 
anco per questa cagione non è diffìcile a vedersi. 
Così un’ altra cosa importante e che ha molta rela- 
zione con quelle medesime trattate in questa parte 
sarebbe un cenno della maniera colla quale l’ acqua 
può rovinare un argine corrodendolo , come essa fa 
a smovere e portarne via a poco a poco le parti; 
ma di ciò se ne tratterà in altra occasione, insieme 
ad altri fenomini che dipendono in gran parte dalla 
tenacità delle terre. 

Proposizione vMtiseiesima, Problema. 

Scoprire, se si può levare una porzione analoga 
alla CDiy (Fig. 20) dalla parte interna dell’ ar- 
gine ACD determinato nella proposizione dician- 
novesima, senza porre l’argine stesso in pericolo di 
rottura di nessuna mr.niera ? 

La rottura di quest’ argine può avvenire nei cinque 
modi seguenti : sdrucciolando una porzione analoga 
alla AEC giù della sua base EA, o rotando que* 
sta medesima porzione intorno al punto A', ovvero 
sdrucciolando una porzione analoga alla CD' e insù 
per la sua base De, o pure sdrucciolando essa in 
giù della medesima base e ovvero ribaltando una 
porzione somigliante a quest’ ultima nell’ acqua col 
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rotare intorno al punto Z)'. Contemplerò queste di* 
Verse rotture successivamente 1’ una dopo l’altra} ed 
incomincierò colla prima. 

Conducansi le GP, GN, GQ, HS, VH, TU 
ed EPcome nella figura sesta, e la CR verticale; 
e pongasi l’angolo CZ/iìcswi, e la retta = 
e si ritengano tutte le altre denominazioni usate nella 
proposizione diciannovesima dianzi citata. 

Essendo tang C A R =5 f , si avrà CE c=s ef , 
RD'=sefcoim, ^ 1/ cs e -i~fcotm) , 


ED'==Aiy ,,edEP=dZy 


e però 


sen (m tu) ' 




\senm sen 4- ut) / ’ 


ossia P 


./ senw-H/ cosrw\ 

\ sen m / ^ ’ 


) J 

posto 


f ( i4-/co8m)sen£u f casco — sena» 

" •— ■— I ■■ ■!- ovvero — — H • 

seD/71 + seo(in**f-w) ~ ^ 

e pertanto sarà 


, ,/senm4-/cos7n\ _ 

jiV=te*( Z IgEcosoi, 

^ \ senm 

- r\ I ./senOT-t-/cosm\ ^ 

e Q = le ( i IgEsen*. 

\ senm /° 

Così si avrà 

—a 

■> — iC E senm =: |e*E‘senm ; e però 
=3e*E’senmcos(m4-*i ) , 
e 5rs=ìe*E*»enmsen (m-f««i ) . 
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Sostituendo questi valori delle iV, Q, V,eT nella 
quantità y*A' — — T' <1** cu' dipende lo stalo 

della porzione A C E rispetto al muto di traslazione 
di cui si tratta, si ha 

j e’ /( I ^ ( sen m -+- /cos m ) {f cos •» — sen *> ) 

/"cos ««-seii * / 

H ( / cos ( OT-t- • ) - sen (m 

scDim-f-4.) \ 

Quest’ ultima quantità facilmente si riduce alla 

r e’ R' sen (m + «)sen m( g(i » 

\ X x-f-jr f 

dove x = tang.m, ed y=:tang. w, la quale equi- 
vale a quest’ altra 

, . ^ \ 

le R sen (fw -+-<’) sen j. 

Quindi, afHnchè non abbia luogo il moto di trasla- 
zione qui contemplato, sarà sulbcieute che sia posi- 
tiva r espressione 

X-+-/ 'i-4-x* 

g + / /x — I , 

il cui massimo valore corrisponde evidentemente al 
minimo della y , ed il minimo di essa reciprocamente 
al massimo della y medesima, cioè ad y—f\ e però 
il valore richiesto della x sarà il massimo fra quelli, 
che rendono positiva la 


x-hf . ^ i-Hx* 


—fx — I , 




il quale è evidentemente 

fVs 
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Vale a dire, perchè la porzione A CE non isclruc- 
cioli in gih della sua base £ A , non dovrà essere 
Ja tangente dell’ angolo C D' A maggioro di 

JVs 

1 / ( ' ■•■/ ) — V 8 ’ 

e cousegucntemeuie la maggiore inclinazione della 
scarpa C coll’orizzonte avrà per tangente l’espres- 
sione qui esposta. 

Questo valore è maggiore di f. Di fatto, essendo 


|/ e l/g>i, sarà |/ 8 <.f>. 
e molto più di ^ per conseguenza 


vi^+n-vs 


Quindi sarà 




>/ 


La medesima tangente 

sarà positiva, infinita, o negativa, secondo che sarà 


|/n-y maggiore, uguale , o minore di |/g; e però 


l’angolo m corrispondente sarà minore, od eguale, 
o maggiore di un retto; ed in tatti i casi, almeno 
per le terre ordinarie, sarà esso poco differente da 
quest’ ultimo. 

Esempio. Per y=o,75 e si ha 

f\/g 

e perù l’angolo m, il qualq 

deve avere per tangente ^ sarà maggiore di 86°, 29' 
e minore di 86° 3 o'; e per tanto la base Riy risul- 
terà circa di un sedicesimo della altezza C R. Così 
pel caso di f=z~,eg=z\ si trova 1’ angolo stesso 
i»=:8H° %(/ prossimamente. 

9 
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Per la prima di queste medesime specie di terra 
si ha : CA c= 6-j : 485 cioè la base alla altezza 

prossimamente come sette a cinque. 

Essendo risultata A ly maggiore della AR, ossia 
la retta C Z)' cadendo a destra dalla verticale CR, 
pel caso di la porzione ACE non 

potrà essere ribaltata intorno al punto per quello 
che si è osservato nella prima parte della proposi- 
zione ventiquattresima. 

Chi desidera scoprire la maggiore inclinazione della 
scarpa C d, perchè nessuna porzione analoga alla 
A CE' ribalti intorno al punto A, ecco come lo 
potrà fare. 

Si nomini x la tangente dell’angolo dCR, ed y 
la distanza che ha il punto E' dalla orizzontale che 
passa per C. Con facilità si trova che la porzione 
A CE' non sarà rovesciata intorno ad A, purché 
non sia negativa la quantità 

ossia il suo fattore 

(i-t-a:*)/-c( 3 /-h 5 x-t-gx-f- 2/gx*)yH- ig^ (i -/x). 

Questo fattore ha rispetto alla y un minimo va- 
lore che è 

i6g(i-|-x‘)(i-/x) — (3/-f-3x+gx-t-2^x)* e* 

i-t-jc* ’8 " 

il quale corrisponde ad y — ^ ^ 

Eguaglisi a zero il minimo valore qui esposto, c 
si avrà 1’ equazione 

1 6 g ( t + X*) ( I -/x ) - ( 3 /- 4- 3 X -t- fi- X -j- 2/^ X ) * =! o , 
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essia i6g-9/’-a/('94-i ìg)x-(()-iog-hg‘+i2^‘)x' 

]a quale in generale avrà una sola radice positiva. 
Si nomini x questa radice , o la minore delle ra> 
dici positive della stessa equazione; -e si ponga questa 
medesima nell’espressione dclTy^ e si otterrà 

e if-hSx-l-gx-hifgx 

4 i-i-i* 

Fatto ciò si osservi , se i: è minore, o eguale, o 
maggiore di quest’ ultima quantità, e nei primi due 
casi, la stessa x indicherà la tangente della massima 
inclinazione che potrà avere \a. C D colla C R verti- 
cale; e nel terzo caso, lo stesso valore cercato sarà 
il piu picciolo valore positivo della x data dall’ e- 
quazione 

( 2 g — I )/* x’ -^ ( 3 -f-g)/jc-+- 2 /* — 2 o . 

Le ragioni di queste dichiarazioni in.sicme a varie 
riflessioni relative alle medesime, per non allongarmi 
di troppo, le lascio al lettore. 

Passo ora a considerare quelle cause dalle quali 
può trarre origine il moto di traslazione della por- 
zione CD^e giu del piano ejy , ed a far vedere che 
esso non può aver luogo; indi farò altreltaulo per 
il moto che la stessa porzione d’ argine potrebbe 
concepire dal basso in allo sulla stessa sua base Ve. 

Ritengasi l’angolo CiyAx:xoi, e la AR-:=xe 
( fig. 21 ) ; più pongasi 90* — C V R — m , 
90° — eZ?'/l = a). Evidentemente l’angolo C ly R 
dev’essere acuto; e. però affinchè la porzione eVC 
non isdruccioli nell’ acqua dovrà essere negativa la 
quantità 
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sen(«- 4 -m-«) cos(m-hx 


cos m co$ 2 


»+ 2) sen (m-o)) ) 
cos* m cos 2 ^3* 


i32 

!«•/•[ 

ossia 

je*/*coso)|/(n-tangni tango») 4- tangm — tang « 
— (i—/tóngOT)(tang 7 M— tango») gj 


per tutti I valori di a» da aero sino ad m. Ma que- 
st’ ultima quantità non è negativa, purché tale non 
sia il suo fattore compreso fra le parentesi grandi, 
cioè 

y-h tangm — g tangm -t-/g tang'm 

4-^g._ 1 4- ( , _/g )/tang m^ tang * , 

il quale per le terre comuni è positivo per tutti i 
detti valori d’o», qualunque sia la m; adunque , quan- 
do le terre componenti l’ argine siano delle comuni, 
qualunque sia la inclinazione in quistione, non vi 
sarà pericolo dello sdrucciolamento di cui si tratta. 

In quarto luogo passo a trovare la maggiore in- 
clinazione che può avere la scarpa Cjy colla base 
deir argine, perchè nessuna porzione analoga alla 
effe sdruccioli sulla sua base ffe verso la campa- 
gna esterna. 

Si tenga, come sopra, AR~e, C ff A=sm , e 
DA — ^‘, e si troverà la resistenza della porzione 
stessa effe eguale ad 

t . ,,sen ( 24 -m)sen (m — o») 

“ ■' cos 2 sen" m ’ 

e la spiata dell’ acqua espressa dalla 

i e’/* “ — *■) . 

* cosa sen m ‘ 
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e però affinchè la porzione di cui si tratta non 
isdruccioli verso la campagna esterna dovranno es- 
sere per tutti i valori d’ui dallo zero all’ m positivi 
i corrispondenti valori della quantità 




) <;pn ( m-w) sen^» a* -m) 


cos 7 sen m 


cosi»j>enm 


1 - 


la quale equivale alla seguente 

tangoijcosco, 

dove r = cotm. 

Pel caso di a> minore di un retto quest’ ultima 
quantità risulta positiva, quando sia positivo il suo 
fattore 

§•— H-/r + /■gr t -f- (/■-»-<— g' « —/g t* ) tan g « , 
il quale lo è sempre, giacche tali sono i suoi valori 

corrispondenti ad ai=:o, e ad 1 suddetti valori 

della medesima quantità da cui dipende la stabilità 
in quistione sono tutti positivi anco nel caso di m 
eguale ad un retto, poiché essa in questo caso si 
riduce alla | e*/* (g— i •+•_/ tang u ) cos <o . 

Rimane ora a considerarsi il caso d’m maggiore di 
un retto. Si nomini n la tangente dell’ angolo che 
insieme ad un retto forma l’angolo m; e l’ espres- 
sione a considerarsi si ridurrà a quest’ altra 

se*/* !«-*-/« Tfgn - n -fgn’ )tang - 

la quale è positiva per tutti i valori dell’ ai dallo 

zero fino all’ n , purché n non sia maggiore di 

' /( F -+-0 

Si concluda pertanto, che la maggiore inclinazione 


I cos «>, 


-à. 
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qui cercata è quella die ha per tangente 


A* 


- 8 ^ 


quanlitk in generale negativa. 

In quinto ed ultioio luogo dimostreremo che nes- 
suna porzione dell’ argine attuale è in pericolo di 
essere ribaltata nell’ acqua rotando intorno al punto 
jy ( fig. 22 ). 

Si tirino le orizzontali eP,NJt, la prima dal 
punto e ove finisce la jy e sezione qualsivoglia, e 
la seconda da] punto N di mezzo della e 6'; e si 
ponga CP = x, tan^ D' C R — t. 

E facile a trovarsi che la porzione ejyC tende 
a rotare intorno del punto D' con un momento 
eguale ad 

ìef m — x)s\ 

e che il momento della pressione dell’ acqua col 
quale essa si oppone alla caduta della parte stessa 
eiy C è eguale ad è e*/* ( i -f- m* ) ; e però affinchò 
la porzione medesima non roti intorno al punto D' 
dovrà essere positiva la quantità 






per tutti i valori della x dallo zero sino all’ ef, e 

della m dallo zero ad j . 

Quest’ ultima quantità ha evidentemente per mi- 
nimo valore rispetto ad x 

gm* 

ossia J I -t- ( I — g) m‘ -hfgm^ ^ , 

il quale corrisponde ad xxnef'm. 
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Ma la quantità 

è positiva per tutti i valori reali positivi della m ; 
adunque qualunque sia la inclinazione della scarpa 
C ly coir orizzonte nessuna porzione analoga alla 
CJy e potrà ribaltare nell’acqua col rotare intorno 
al punto Df . 

Si concluda ; per tutto il sopra esposto, in adem- 
pimento della proposta proposizione, che all’ occor- 
renza si potrà levare dall’argine di cui si tratta una 
porzione analoga alla CD TV ^fig. 20), sempre che 
la scarpa C V rimasta, non faccia colla base di esso 
un angolo maggiore del minore dei tre determinati 
nelle partì, prima, seconda, e quarta in cui si è 
divisa la poposizionc. In generale però sarà suffi- 
ciente che esso non sia maggiore di quello che ha 
per tangente 

fVg ' 

— l/g' 

iisultamcnto che può essere utile per molte occasioni. 

Osservazione. Siccome le cose dette qui sopra per 
r argine intero valgono anco per una sua porzione 
supcriore a qualunque sua sezione orizzontale, cosi 
r argine qui sopra determinato sarà assolutamente 
stabile. Ma ciò che si è dimostrato per un argine a 
cresta molto più vale per un argine che abbia il 
piano e le scarpe inclinate all’ orizzonte come sono 
quelle del medesimo contemplalo; adunque un ar‘ 
gìne formato di (erra sarà naturalmente stabile; ri- 
suliamcBto anch’esso utilissimo. 
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Proposizione ventisettesima, Paoblema. 

Determinare la massima porzione , analoga alia 
CFD , che si può levare dall’argine ABCD 
( fig. 23), di cui si è parlalo nelU proposizione 
diciottesima , senza mettere I’ argine stesso in peri- 
colo di rottura P 

La rottura di quest’ argine anch’ essa potrebbe 
avvenire in cinque maniere differenti , come per 
l’argine consideralo nella precedente proposizione: 
io incomincerò a dimostrare, che da esso si può le- 
vare la porzione CDR, senza punto metterlo in 
pericolo di rottura; e poscia passerò ad espore la so- 
luzione della proposta proposizione. 

Levando la porzione CRD, ed appoggiandosi 
1’ acqua alla C R, nessuna porzione dell’ argine ri- 
manente A BC R sarà in pericolo di essere spinta in 
su per la sua base verso la campagna esterna , nè 
di cadere nell’acqua, sìa collo sdrucciolare sulla me- 
desima sua base o col ribaltare intorno al punto R, 
ciò risulta dalle due proposizioni precedenti: come 
pure nessuna porzione analoga alla ABC E! potrà 
moversi col ribaltare intorno al punto A, e ciò per 
quello che si è veduto nella terza parte della pro- 
posizione ventiquattresima ; per tanto , rimane solo a 
dimostrarsi che la stessa poizione ARCE non po< 
tra neppure sdrucciolare sulla rispettiva base E A, 

Si denomini p la larghezza del piano, cioè la 
BC\ e si ritengano le altre denominazioni usate 
nella stessa proposizione diciottesima ; e si ot- 
terrà CR^ìp, ARz=^p, RE z=zl\ p isiog M , 
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l’arca di ^ 5 C E' = ^ P* ( i5 — »6 lang , 
P — ip*(t5-i6langtt')g, ed (5 -4 tangm) ; 

e però la resistenza che incontrerà la porzione ASCE 
a sdrucciolare sulla sua base, sarà eguale ad 

; gp* (i 5 - 16 y) y(tÌ7) ” ’ p’^^ ■ 4^) V (I +/) ' 

ove Yy è posto per tango). 

Quest’ ultima quantità essendo eguale ad 

I f ( ' 5 - * 6;^) (/" r) — “ 4y>‘(i +■/» j J 

e però ad 

«P‘ \/V+3 ‘ ) 

ove si è posto per J il suo valore la porzione 
A B C E' non isdrucciolerà in basso della sua base 
E' A y se sarà positiva od almeno nulla la quantità 
ia/4-(7-i6g) y-f- iFg- '2. 

Ma questa quantità è positiva per tutti i valori d 
purché sia positiva la 

944g-625-256g'* ; 

e quest’ ultima è tale per tutte le terre ordinarie. 
Adunque ecc. 

Passo ora a determinare la maggior porzione CFD » 
che si può levare dall’ argine in quistione, senza che 
nessuna porzione della rimunente ABCF, analoga 
alla A BC E ,s\ trovi in pericolo di sdrucciolare sulla 
sua base EA m basso. 

Bitengo le denominazioni già usate qui sopra, piii 
denomino m 1’ angolo FC R. 

Dalla ispezione della figura si ba la retta 
FPsS/; tangm ^ ìaAF=:^f(ti — 3 tangm). 
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l’area di /JC?F:=:3p'3/;langA7i = |/>’langnj , 
di JBCR=z^,5p-5f>=z^p' , 
di ^5CF=j/j’ (5-3 lang/w) , la reità 

cpn 

EF—AF-^ , l’area di 

cos (w-h-o,) 

» cos/wscno) 

j4LFx=r.\Ab : c pero 

co» 


n t %/ e /I - v,cosmsenc«\ 

(^r5-9langr,,-(4-Mangm) 

ed S:=z\{CF — EFy cosm , ossia eguale ad 




3 lang w) 


cos (to-H' 


sen <a\a 
J'H'-)/ 


p cos m 

oppure i>=: r (ocosoi-Asenix) . per essere 

’ ‘ 3 C 0 S ^ 

B o . cos m sen (u cos m . 

0-(4-otaiiffm) — ; -=s (jcosta-isintt). 

cos cos (fM-H») 

Quindi, siccome la quantità, che dev’ essere positiva 
o nulla, è espressa da 

5 P (5cos (u- 4 sen •) — 1 5^3sen {m+<») + 4^0® ; 

cosi sarà essa eguale ad 


sgp’^iS-qtangrw — (4-3 tangm)* 


cosm seno»' 
cos(m-+-«)^ 


(3 cos *>- 4 sen • ) 


- 3 (3cos»> -4sen«) ^3sen(m-t-»)-+-4cos(m-f-*’) 

ossia eguaglierà il prodotto di |/>* (3cos « - 4 sen u) in 
g . 5 - 9 tang m - (4- 3 tang m)- j 

- (3cos« ~4sento) ^3sen (m4-*) -t- 4 cos (m-f-v) ^ . 
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Pertaolo il segno di quest’ ultima quanlità dipenderà, 
da quello del suo secondò fattore, il quale, ponendovi 
tangrw = x, + = e lang^=j, si riduce a 

g(^i5-9x-(4-3x)* 
vale a dire dal segno della 

^^(iS-qx) (i+x*) — (4-3x) (y-x)^ 

— (5j'- 4-4) ^3-4-4x-f-(3x-4)/^ ; 

cioè ponendo | in luogo di g, ed ordinando il risul- 
tamento rispetto alla y, il segno della suddetta quan- 
tità dipenderà da quell? della seguente 
?. I - Il X - 27X *- (3 4 - 24* 4 - 27X* j 6 (4 - 3 x) y’. 
Se in quest’ ultima espressione si fa xs=:o, si ha 
21 -34 j + 24/ . 

quantità, che ha un minimo valore rispetto alla j, 
che è positivo: ciò che significa, che la porzione 
^BCE' non può sdrucciolare in giù deilla sua base 
E' A, come abbiamo trovato altrimenti sopra. 

Se nella stessa espressione anzi esposta si fa x — r, 
si ottiene 

— i' 7-37^-+-6 j'*: 

quantità, che non è resa negativa da y~i ossia da 
«iE=o; e però la x richiesta potrà essere sibbene 
positiva, ma dovrà esser? minore di uno. 

La presente quistione è adunque così ridotta allo 
scoprimento del massimo valore della x , fra i po- 
sitivi e minori della unità, che sostituiti nella espres- 
sione 

2 1 - 1 1 X - 37X*- (34 - 242; -H 2^ x*).y -+- 6 (4 - 3 x) .y* 
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la riducono ad una funzione della sola 7* , la quale 
riesca positiva per lùui i valori d’j, da yzczx fino 

ad 7- = laDg(f» + C/^Z?) = — — = — . 

i-fx 4 - 3 c 

Varj sono i metodi, che si presentano per deter- 
minare un tale valore d’x; io ini atterrò al seguente, 
come più semplice di ogni altro, che ho saputo im- 
maginare. 

1/ espressione 

6 ( 4 - 3 ar) V* — ( 3^1 -243: - 4 - ayr’) 7-4- 21 - 1 , 


essendo resa minima da 7 = 


- 2/|J -4-'>7.T* 


12 ( 4 ~ 3 x) 

e questo valore d’y, risultando maggiore d’x e mi- 
4 x-t- 3 

nore di — — — , almeno per x positiva e minore della 

unitk , il valore richiesto della medesima x sarà il 
minimo di quelli, che renderanno positivo lo stesso 
minimo valore della 

6 (4 - 3 x) y ' - ( 34 - 24 X -I- 27 x’)y 21 - 1 1 X - 27 X* , 

il quale risulta 

^24(4-3x)(2i-i ix-27X*)-(34-24x-t'2-)x') ^;24(4“3x). 


Ma siccome il denominatore 24 (4 — 3 :') di questo 
risuUamento è positivo per tutti i valori di <[[3; 
così il valore dimandato della x- sarà il minimo di 
quelli, che renderanno positivo 


a 

24(4~3x)(2I-HX-27X*)-(34“24x-|-27X*) . 


Sviluppando le operazioni indicale io quest’ ul- 
tima espressione , e ridiicendo , cssu si trova eguale 
alla seguente Sóo-qòéx — 42 i 2 .»‘- 4 - 324 ® 
la quale è resa positiva da tutti i valori d’x sino 
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al — — — -, ed e resa negativa da x— ■; 

lOOUU lOOOO 

quindi il valore richiesto della x sark prossitnamente 
eguale a o, l^ooi. 

Questo valore della x, ossia della tangente dell’an* 
golo m, corrisponde all'angolo di ventitré gradi e 
quarantotto minuti primi prossimamente. 

Dovrei ora passare, a determinare la massima in* 
clinazione che può avere C F colla verticale C R , 
senza porre l’ argine ABCF in pericolo che una 
sua porzione analoga alla ARCE ribalti intorno al 
punto A-, ma siccome quest’ angolo risulta maggiore 
di 31 ®, 4^'i cosi qui mi limiterò a dimostrare , che 
ammessa quest’ ultima inclinazione, nessuna porzione 
analoga all’ anzidetta , può essere ribaltata intorno 
3À A , ossia che la inclinazione della FC , per la 
quale non avviene moto di traslazione, è anco suf> 
ficiente affinchè non accada moto di rotazione in- 
torno ad A. 

Si ponga 

tangMCil = t, itxìFCRxxs, cos FCRxxc, ed EF=x. 

Essendo A K B K — C Rxx 5p , si avranno i 
momenti per rispetto al punto A dei pesi delle por- 
zioni A BK, BC RK, FC R rispettivamente eguali a 
TgP^. H^ — t)g‘P^- 

Così, per essere il peso della porzione AFE eguale 
ad igp(k — 5t)cx, e la parte della AR intercet- 
ta fra il punto e la verticale calala dal centro di 
gravità del triangolo eguale a j(4 — 3t)p-h\sx, 
il momento della medesima porzione d’ argine A FE 
rispetto al punto A sarà 

1(4— 3/)*cgxp*H-5f/>cg(4 — 3t)a:*. 
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Per tanto il nioinenlo rispetto al punto A della 
porzione ABC E, il quale eguaglia la somma dei 
momenti delle ABR, BCRK, meno la somma di 
quelli delle FCR, AFE, risulterà 

Similmente, fatto ( fìg. 24) EIIz=.\EC-, e con- 
dotte l’orizzontale HO e la verticale I1F\ e rite- 
jiuts che V, O indichino le componenti dirette se- 
condo le IlF , FIO della pressione esercitata dal- 
l’acqua sulla scarpa EC , si trova 

0=^(3p-cxy, F=it(5p-cx)‘. ed 

HO=\t(òp-cx) , e CO = \(3p-cx)-, e però 
HF^=p-\-ìcx , ed Af'=^-jt{'p-cr)=ì(ip-pi-hjsx); 

c per conseguenza il momento rispetto al punto A 
della pressione esercitata dall’ acqua sulla EC, che 
è espresso da V • AV ~\-0 • FFV , risulterà eguale a 
t(ip-pl-hisx)(dp-cxy+l(3p-h2cx)(5p-cxy. 
Quindi la quantità, che dovrà essere positiva od al- 
meno nulla, affinchè la porzione d’argine ABC E 
non sia ribaltala intorno ad A sarà 

- 1 § (4 - 0 'P* - 3 cgp' (k-^tyx-i gasp (4 - 3t) X* 
-t{ip-pt + \sx) {5p-cxy-l(ip + 2cx)(3p-cx )*, 


la quale si riduce alla 

|p*^3(ii — 2ot-i-7i*) — 2(i6 — i 8 tH- 27 t*)r 

+ 9(2 — 4t-l-5«‘)j‘— 

facendo in essa le operazioni indicale, e ponendo ? 


per g, cd y per ^ . Ma siccome | p’ è necessaria- 


Digitized by Googl 



Dtr.u AnctMi m tehra. i/j 5 

mente sempre positivo, così la quantità, che dovrà 
essere positiva od almeno nulla per tutti i valori d’j 
da zero sino ad uno, perche non abbia luo"o il 
movimento di cui si parla , sarb la sola seguente 

3 ( 1 1 — 2 or 4 -Y<*) — a( i6 — 

+ 9(2 — + — 12(14- 1*)/^ 

Si potrebbe qui cercare , come si è dello sopra , 
qual sia il massimo valore di t il quale rende 
questa quantità positiva per tutti i valori d’ j da 
jr=.o sino ad y—i • Ma io non intraprenderò 
questa indagine , poiché solo basterà mostrare che 
fatto ( = 0, /)002 , cjuesf.a quantità è positiva sempre 
dentro cotali limiti , e che se non v’ha ribaltamento 
nel caso di / = 0,^002 esso non v’ha nemmeno 
quando t <^0,4002. Anzi potendosi dimostrare che 
la quantità suddetta si mantiene positiva per tutti i 
valori di da zero ad uno anche allorquando / = ', 
io il farò, perchè così riesce piò agevole il calcolo. 
Facendo pcrtartto t=.\ essa quantità diviene 
j (33-1- io/--l-45j* — 6oy^) : 
ed eguagliando a zero questo resultato si ottiene una 
equazione, che ha una sola radice positiva; per cui 
esso può avere un solo cangiamento di segno dando 
alla ^ dei valori successivamente crescenti dallo zero 
in su. Ma i suoi valori corrispondenti ad ^ = 0, 
jnzi sono entrambi positivi; adunque sarà po- 
sitivo per tulli i valori da j = o sino ad = 1 . 
Quindi non vi sarà ribaltamento nemmeno quando 
si abbia t — Conviene ora mostrare che non 

essendovi ribaltamento per una data inclinazione , 
esso non v* è nemmeno per le inclinazioni maggiori 
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ossia pei valori minori dell’angolo FCR (fig. a3). 

Sia ABCF ( fìg. aS) un argine colla scarpa in- 
terna sporgente sull’acqua, di tale inclinazione che 
non vi sia pericolo di ribaltamento dall’ interno 
all’ esterno : questo pericolo non vi sarà neppure 3 
quando essa incliuazione sì renda maggiore , ossia 
quando l’angolo FCR si renda più acuto. 

Prendasi RF'c^llF, cougiuugasi F'C , e sia 
A BOP il profilo di un nuovo argine. Si avrà ot- 
tenuto r intento , se si nescirà a dimostrare che, 
condotta per A una qualunque retta A E L' , sarà 
piu difficile il ribaltamento del pe 2 zo AbCE' ap- 
partenente al secondo argine, che non. è quello del 
pezzo ABCE appartenente al primo. 

Per dimostrare che ciò avviene efTettivamente pa- 
ragoniamo le forze che hanno parte al ribaltamento 
in ambedue i casi. Conducansi dai punti E , E' le 
due EH, E' II' verticali; e sia L l’incontro delle 
rette E'H' , CF. 

Pel pezzo ARCE, contribuisce al ribaltamento la 
componente orizzontale della pressione dell’ acqua , 
la quale opera collo stesso momento come se 1 ’ ac- 
qua premesse direttamente contro la EH\ alla stabi- 
lità in vece contribuisce il peso assoluto del pezzo 
AB HE, più il peso relativo del pezzo EHC con- 
siderato siccome immerso nell’ acqua. 

Pel pezzo ABCE' contribuisce al ribaltamento la 
componente orizzontale della pressione dell’ acqua 
sulla CP , la quale opera collo stesso momento 
come se l’acqua si appoggiasse alla E'H’-, alla sta- 
bilità contribuisce invece il peso assoluto di ABH'P^ 
col peso relativo dell’ E'Ii'C . Paragpnatido ora i 
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momenti delle due forze die contribuiscono al ribal- 
tamento , si scorge essere maggiore quella pel pezzo 
ABC E’, poiché condotta da E! una orizzontale, 
EH verrà distinta in due parti, di cui la supe* 
riore, quando fosse rimossa la parte CHE verrebbe 
spinta dall’ acqua colla stessa forza e collo stesso 
braccio di leva rispetto ad ^ , con cui lo sarebbe 
la H’H, supposta rimossa la parte EfHC : la parte 
inferiore poi della EH , la quale ha un termine 
in £ e r altro nel segamento dell’ anzidetta orizzon- 
tale , sentirebbe un’ altra pressione il cui momento 
rispetto ad A sarebbe 1’ eccesso del momento della 
pressione sm EH sopra il momento della pressione 
su E' H , ossia del momento della spinta orizzontale 
esercitata contro CE sopra il momento della spinta 
orizzontale esercitala su CE!. 

Riguardo alle forze che si oppongono al ribalta- 
mento avviene tutto il contrario, essendo maggiori 
i momenti di quelle del pezzo ABC E'. Di fatto, 
quelle pel pezzo ABC E si possono distinguere nelle 
tre seguenti: peso assoluto di AB HE, peso relati- 
vo di EHHC, peso relativo di H LC. Co*ì pure 
quelle del pezzo ABC E', si possono distinguere in 
queste altre tre: peso assolute del pezzo ABHE, 
peso assoluto del pezzo EHHJE' , peso relativo del 
pezzo H' e! C, Ora il momento della prima di queste 
ultime tre eguaglia il momento della prima delle 
prime tre; il momento della seconda di queste me- 
desime ultime tre supera quello della secanda delle 
altre tre; e finalmente il momento della terza delle 
ultime supera quello della terza delle altre tre me- 
desime cioè di quelle relative al pezzo ABC E. 

IO 
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Il pezzo ABC E' a-Iunque essendo spinto al rtbalo 
taracnlo eoa momento minore, ed essendo (rattenuta 
dal riliallumenio stesso con momento maggiore, ri< 
spettivamente dei moni'enti analoghi relativi al pezzo 
ABC E, sarà esso sulla A E' più stallile dpi pezzo 
ABC E. Lo stesso avverrà per qualunque altra se- 
zione analoga alla A E' , poiché questa si è condotta 
arbitrariamente dentro l’angolo CAB-, adunque l’ar- 
gine A D C E* è, riguardo al ribaltamento in qui- 
stione, più stabile dell’argine ABCF. 

Quindi, se la scarpa CF farà colla verticale CR 

Il 1 

1 angolo avente per tangente — ^ , nessuna por- 

10000 

zinne analoga alla ABC E potrà essere ribaltata 
intorno al punto A, il che è ciò, che si voleva 
dimostrare in secondo luogo. 

Per soddisfare completamente la proposta proposi- 
zione rimane ancora a vedersi, se l’acqua appoggiata 
alla scarpa CF, che fa colla verticale CR un an- 

golo avente per tangente o prossimamente | , 

potrà impedire a qualunque porzione della ABCF 
di sdrucciolare sulla sua base, di ribaltare intorno 
al termine inferiore della base stessa e cadere con 
ciò neH’acqua, come pure di sdrucciolare in su per 
la base medesima verso la campagna esterna. 

Ma siccome dalla proposizione penultima si ha , 
che, se alla porzione ABCF{Ììg, ?4) d’argine non 
mancasse la porzione terrea ...ASM..., l’ acqua 
appoggiata alla scarpa CF, impedirebbe a qualun- 
que porzione di ... .<1 FC M . . .di cadere nell’ acqua ; 
purché r angolo FC A non oltrepassasse 54°, 44' circaj 
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c la mancanza della porzione ... A B M . è evi- 
dcntcmeiile sfavoievole a questa caduta , co»! per 
questa mancanza, e per essere l’angolo FCR mi- 
nore di 54 °, 44's essendo esso di a>°, 4^'< nessuna 
porzione di ABCF si troverà in pericolo di cadere 
nell’acqua, nè per moto di traslazione uè per muto 
di rotazione. 


Similmente, per essere 


eguale ad nel 


caso di g’s=2 , ed ; cosi pel caso quarto della 
proposizione precedente, nessuna porzione dcH’argine 
ABCF sarà smossa in su per la risjiettiva base. 

Concludiamo pertanto a compimento anco della 
presente pro|>osizione, che la massima porzione del- 
l’argine ABCD (fig. a3 ) , che si potrà staccare 
dal medesimo , senza porlo in pericolo di veruna 
rottura , sarà la FC D , il cui lato C F ta a. sinistra 
colla verticale CR l’angolo FCR di gradi ventuno 


e quarantotto minuti primi prossimamente. 

Questa parte è maggiore di una metà dell’argine 
intero, giacché essa sta alla rimanente ABCF come 
ventuno a diciannove prossimamente. 

Corollario. Combinando le cose dette in quest’ ul- 
tima proposizione ed in altre antecedenti , è facile 
a comprendersi che ciò che si è detto per 1’ argine 
intero ABCF vale per qualsivoglia porzione di esso 
situata sopra ad una sezione orizzontale. 

Osservazione l. Riunendo tutto quello che si è 
esposto in queste ultime due proposizioni si com- 
prende , che , se per disavventura da un argine di 
forma ordinaria a cui si appoggiasse dell’ acqua si 
- - staccassero di mano in mano delle piccole parti verso 


; 
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la base, la prima cosa alla quale bisognerk pensare 
per iscansare la rottura del medesimo sarà di impe* 
dire che sdruccioli qualsivoglia sua porzione sulla 
base di essa e verso la campagna esterna, essendo 
questo sdrucciolamento il moto piu facile a prodursi. 

Le medesime cose ci insegnano anco che quelle 
rotture d’argini, che hanno luogo perchè sono tra- 
sportate alcune porzioni di essi sulla campagna esterna, 
debbono avere le loro mosse da una traslocazione di 
esse parti, appunto come suole succedere; tutto il 
contrario di quelle rotture, che hanno luogo, allor- 
ché cadopo nell’acqua sostenuta le parti dell’argine 
medesimo. 

Osservazione II. Ciò che si è fatto in quest’ ul- 
tima proposizione per 1’ argine determinato nella di- 
ciottesima proposizione , e ciò che si è fatto nella 
penultima per quello trovato nella diciassettesima , 
si potrebbe estendere ad un argine avente la scarpa 
esterna comunque inclinata all’ orizzonte, ed il piano 
di una qualsivoglia larghezza; anzi si potrebbe con- 
siderare anco la larghezza del piano come un ele- 
mento a determinarsi; ma siccome per arrivare a 
qualche importante conclusione bisognerebbe alla per- 
line individuare quegli elementi dell’ argine , che 
sono dati, stante la eccessivamente grande compli- 
cazione dei ealculi; cosi stimo meglio di limitarmi 
ad una esposizione delle solo regole generali, che si 
potranno seguire nel trattare di siffatte importantis- 
sime quistioni, senza punto discendere a nessuna 
applicazione o caso particolare di esse. 

Primieramente si troverà il minimo angola , che 
si potrà fare dalla scarpa interna col piano dell’ ar- 
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gine , senza porre l’argine stesso nel pericolo, che 
una sua porzione sdruccioli in basso sulla rispettiva 
base verso la campagna esterna ; in secondo luogo 
si farà altrettanto avendo di mira il moto di rota- 
zione a cui la medesima porzione od altra simile 
può andar soggetta intorno al lato esteriore della 
stessa sua base; in terzo luogo troverassi il minimo 
degli angoli che debba farsi dalla stessa scarpa col 
piano, affinchè nessuna porzione d’argine cada in 
qualunque maniera nell’acqua appoggiata ad esso, 
come pure aHìnchè non sia spinta in su per la me- 
desima sua base verso la campagna esterna: ed il 
maggiore di questi angoli minimi sarà il richiesto. 

Osservazione IH. Per determinare ciascuno dei 
suddetti cinque angoli mìnimi , qualora non si pre- 
sentino regole particolari semplici, si potrà sempre 
ricorrere alla seguente, che sì può usare per la de- 
terminazione di tutti. 

Si indichi colla y, la quantità da cui dipende la 
inclinazione coll’ orizzonte o la posizione della baso 
di una qualunque delle porzioni d’ argine analoga 
a quelle sino ad ora considerate; e colla x qiieH'al- 
tra quantità cui cercasi il massimo o minimo valore. 
Cosi si esprima colla F^x^y) l’eccesso delle azioni 
delle forze, che tendono ad ispostare la delta por- 
zione, su quelle delle opposte, cioè si intenda quella 
quantità che dev’essere positiva, acciocché la por- 
zione d’ argine a cui essa si riferisce sia stabile. 
Similmente si indichino colle ^(x), 4'(x) i limiti 
dei valori d’^, e propriamente colla ^(x) il mino* 
re dì essi e colla 4^(x) il maggiore; e per fissare 
le idee, si debba cercare il minimo fra i valori 
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della X, chr sostituiti 1,1 l'c funzioni F(x,y), ^{x), 
4(,*) in lufgo della x medesima, danno Ire quan« 
tilà, dì cui la piima si mantenga positiva per lutti 
i valori della y compresi fia le due altre. 

Si trovino due valori A, B della x, il primo mi- 
nore e l’altro maggioic del minimo valore richiesto, 
e ciascuno dei qnali sia non molto lontano dal 
medesimo minimo cercato, ciò che non è diffìcile a 
farsi, qualunque sia 1’ ercesso F{x,y)\ indi si di- 
vida lo stesso eccesso F (j ,y) per tutti quei suoi 
divisori esatti nei quali ponendo in luogo della x, 
se pure essa vi sia, qualunque numero compreso fra 
A t B diano altrettanti risultamenti, che si manten- 
gano positivi per tutti i pos-ibili valori d’ y com- 
presi fra i valori con ispoiidenti dei lìmiti ^ {i)s 
■<p (x) qualora in essi divisori vi sia anco la c 
sia ^ (x,y) il quoto esatto, che si ottiene da tale 


divisione. Fatto ci2> si formi l’equazione 



c si cavi da essa la y, ed abbiasi y=/(x). 

Si suppongano descritte nelle DEF(fig.28) 

le due liner, le quali hanno per equazioni, la prima 
yr=:s)'(x) e la seconda y = ^ (x), fra le coordinate 
rettangole x,y riferite agli assi Ox, Oy; e deter- 
minisi quella loro minima ascissa , che rende le 
quantità 


^^x, , A ^x, sf- (x)^ 


entrambe positive od almeno nessuna di esse nega- 
tiva , la quale sarà maggiore od eguale all’ ^4; e 
questa minima ascissa sia espressa dalla OP, e tirisi 
la P E B perpendicolare alla O x. Indi si formi 
l’equazione A(x,y) = o. 
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Se la linea espressa da quest’ ultima equazione 
non attrav-^rsera lo spazio ... . . il valore 

cercato della x sarà lo stesso OP; se poi questa 
linea passerà a traverso dello spazio medesimo . . . 
CBEF... si scopra se essa linea abbia qualche 
punto a cui corrisponda una massima ascissa, nel 
qual caso si trovino le coordinate corrispondenti ad 
esso punto. In quest’ultimo caso, se il punto acuì 
corrisponde la massima ascissa cadrà nello spazio an- 
zidetto, la sua ascissa esprimerà il valore cercato 
della x\ e se questo punto singolare della linea 
espressa dalla equazione A(x,jr) = o, non cadrà nello 
spazio ... C BEF ... si trovino le ascisse comuni ad 
essa ed alle linee ABCyDEF, che la maggiore di 
queste ascisse sarà il valore cercato delia x. 

' r^on espongo le ragioni di queste dichiarazioni, 
come pure varie riflessioni relative ad esse, perchè 
esse rìesciranno facili dopo la lettura delle ultime 
proposizioni. 

Come si è determinalo il minimo valore della x, 
il quale posto neU'ccccsso F{r,y) dà una funzione 
della y, che si mantiene positiva per tutti quelli 
della y medesima compresi fra <p (.t), tJ'(x), così 
si scioglieranno anco all’ occorrenza le altre ana- 
loghe quistioni. 

Varie altre regole vi sono per soddisfare la nuova 
quistionc de’ massimi e minimi qui sopra esposta , 
fra le quali la più semplice ad enunciarsi è la se- 
guente u quale è il minimo od il massimo valore 
che deve avere la x, perchè la y somministrala 
dall’equazione &{x,y)txz,o, non abbia valori mag- 
giori di ^(x), nè minori di ovvero non 
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abbia valori compresi fra ^ (x), ip (x) od eguali 
ad una di queste due funzioni, r Ma tutte queste 
regole, sebbene eleganti , come questa dichiarata ed 
anco usata per alcune fra le proposizioni trattate, 
non ostante sono esse in pratica generalmente piu 
laboriose di quella sopra esposta, come ciascuno può 
persuadersi col fatto. 

Proposizione ventottesima. Pboblema. 

Supposto che un argine sia a cresta, e che 1’ an- 
golo fatto coll’ orizzonte dalla sua scarpa esterna sia 
quello di equilibrio della terra componente l’argine 
medesimo; determinare la figura che deve avere la 
scarpa interna di esso, perchè ogni sua porzione esi* 
stente sopra qualsivoglia sezione che passa pel ter- 
mine inferiore della scarpa esterna , sia appena in 
equilibrio. 

L’ argine determinato nella penultima propofizione 
c il minimo fra gli argini a cresta , che hanno al- 
tezze eguali e sono stabili, qualora si voglia la scarpa 
interna piana ; se si prescinde però da quest’ ultima 
condizione, la quale non è necessaria per la stabi- 
litk deir argine, egli è facile a comprendersi , che 
dalla parte interna dei medesimo argine, si potranno 
levare altre porzioni, senza porlo in pericolo di rot- 
tura; giacché generalmente le porzioni analoghe alla 
jiCE (hg. 30 ) di esso non solamente sono in equi- 
librio pel moto di traslazione ma sono anco stabili : 
per tanto interessante , come è curiosa , riescirk la 
presente proposizione. 

Il profilo dell’argine avente la scarpa cercata sia 
espresso da DACN.. (fìg. 37 )} la stessa scarpa 
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cercata dalla linea CMN', una sezione qualunque, 
fra le suddette, dalla AM, Conducansi l’ orizzontale 
Cx, e le verticali Cy, MP; e pongasi 
A y — e, y C-t= efxxa, A M = <p , C A M=s|, 
MPxxy^ e la CP—x‘, piìi si ritenga l’angolo 
CAD, il quale ha per tangeute f, espresso coll’ «. 

Evidentemente sarà {gjp'di il peso della por- 
zione A C M-, Jy dx quello dell’ acqua C P M\ 
ed \y' la spinta orizzontale esercitata da questa con- 
tro la scarpa C M', e però le espressioni 

^/cos(a — S) — sen(* — 1)^ 

^/cos (a — f) — sen(a — D^Jjdx, 

— ^/sen(«— f)4-cos(a_ 1)^ i / ; 
ovvero le loro equivalenti 


sen { 




GOS 


coi I . 

7 

COS a 


saranno le forze che spingeranno la porzione d’ ar- 
gine AC M sdrucciolare in giù della MA. Quindi 
per la curvatura della scarpa cercata dovrà essere 
( ^ j <P‘dl-h*fydx) sen ? — y* cos J = o ; 
cioè le coordinate di un suo punto qualunque do- 
vranno soddisfare questa equazione o la equivalente 
gj p' d I -}r 2 J y d X — j* col { = o. 

La semplice ispezione della figura mostra che le 
coordinate x, y, <p , $, hanno le relazioni 

fcos(a — ì) — e—x, a — <psen(a — |)=rj. 
Eliminando con queste ultime due equazioni, le (p, 
dall’equazione sopra trovata si ha 
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2 ( 1 - g)fydx = ( i+f') y‘-fy’ - s^y- >"sy - 

equazione nella quale vi sono visibilmente le sole 
coordinale rettangole x,y. 

Se le tre equazioni combinate qui sopra per eli- 
minare le <P, S si combineranno in modo da elimi- 
nare le X, jr, si otterrà un’equazione, la quale 
differenziata, somministrerà 


^sen'a-+-(ff-i)sen> <P‘— 2 e/ sen X cos | • ^ 

-J- 2 senasenS ^ef-^ten (a- 1 ^-^^-f-e'‘/‘= o : 

Col mezzo di una di queste due equazioni si potrà 
trovare 1 ’ equazione della curva cercata , almeno in 
serie. 

Corollario I. Dalla equazione differenziale di quella 
fra le x, y , trovata qui sopra, si cava facilmente 

la valore corrispondente ad x xzy — o 

f\/s 

si riduce ad r-r r- • curva in qui- 

l/g 

Elione è adunque tangente la scarpa determinata nella 
proposizione ventiseiesima. 

Corollario IL La stessa equazione fra le x , y } 
nel caso di i dà immediatamente per equazione 
finita della scarpa cercala, la seguente 


.y‘—fy* — xy — ey — <2 .r. 


Osservazione L Colle tre equazioni 
^ cos («-{)-e = x, 
a - (p sen ( « - ? ) — X » 
gj4)’di + 2jydx — y’ cot I = « 
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eliminando le x, c ponendo ; — 1— — t 

a sen(<»-|) 

si ha 1’ equ.'izionc 
(<’-+-g'-2)A’-2(H-2/C0Sa-H’) A 
la quale si riduce alla 

2(l-4-2tCOSa+t^)'^*M^-^-^^ — 2( I — g)4'U — g=®» 

supposto A eguale al prodotto della nuova variabile 
ti nella e la determinata colia equazione 

(d 4 '\ 

( ~+-g — 2)^J'— 2(1+2 / cosa + r“)f 1=0. 

L’ integrazione della trovata equazione fra t, u 
facilmente si può ridurre a quella di un’ altra che 
abbia la forma seguente 


( i: -ì- y ) d jr — f(x}di~o: 

dove le :é, ^ indicano due nuove variabili, e la/ (x) 
una funzione conosciuta della variabile x. 

Osservazione li. Se le azioni di tulle le forze 
agenli sulla porzione zi/ per ispingcria a seconda 
della retta AM non si dovessero equilibrare, ma 
bensì combinarsi in modo di rendere la stabilitìi di 
essa porzione eguale ad una funzione F (f ) dell’an- 
golo I, la curvatura della scarpa interna à ciò ne- 
cessaria verrebbe data dalla equazione 

ydx)sea^ — y‘ cos|= 2 F(|). 

Osservazione HI. Nello stesso mo<lo, che si è tro- 
vata r equazione della curvatura della scarpa interna 
dell’ argine qui sopra considerato, perchè ogni sua 
porzione analoga alta ACM fosse appena appena 
in equilibrio sulla rispettiva base MA, si poircb- 
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bero determinare le equazioni delle scarpe per altre 
forme d’ argini qualsivogliano, ed anco quelle, che 
esprimono le curvature delle scarpe analoghe, aflìn> 
chè le porzioni simili alla suddetta non ribaltassero 
intorno ai lati esteriori delle rispettive basi , e fos- 
sero anco per questa parte appena in equilibrio. Di 
quest’ ultimo caso se ne vedrà qui sotto un esempio. 

Osservazione JV. Quella porzione d’argine, che 
sarà dalla parte interna , tanto rispetto alla linea 
esprimente la scarpa, quando si ha riguardo al solo 
moto di traslazione, quanto a quella che esprime la 
scarpa interna che dovrebbe avere 1’ argine, allorché 
si considera il solo moto di rotazione suddetto, sarà 
quella porzione effettivamente, che si potrà levare 
dall’ argine, senza metterlo in pericolo di veruna 
rottura -, semprechè 1’ acqua sostenuta dalla scarpa 
interna sia atta ad impedire, che la terra sdruccioli 
o ribalti dentro di essa; più che tutte queste pro- 
prietà dell’ argine intero abbiano luogo anco per 
qualsivoglia sua porzione superiore a qualunque se- 
zione di esso medesimo. 

Proposizione venlinovesima. Problema. 

Ammesso lo stesso dato della proposizione prece- 
dente, trovare la figura della scarpa interna, afììn- 
chè r acqua non possa avere nessuna azione a far 
isdrucciolare la porzione d’argine, contemplata nella 
stessa precedente proposizione, sulla sua base? 

Ritenuta la curva qui cercata espressa dalla stessa 
C MN ... e ritenute anco le costruzioni e denomi- 
nazioni già fatte nella proposizione citata, si trova 
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che per ogni punto della linea richiesta si deve ve- 
rificare r equazione 

2 J y d X — cot * = o. 

Combinando l’equazione derivala di questa equa- 
zione colle due a:=:=<i 5 cos(“— {)-Cj y^w—$sen (“—?), 
in modo di eliminare le x, y, n trova 


(S ^ ^ 

\di j 2 sen a sen { ^ 2 sen a scn { 

la quale integrata somministra 

— 2-r-^ 

t 2COsaJ y I 


f 

e ' seni : 


e“^sen*{ 


dove la A esprime qui la costante introdotta dalla 
integrazione. 

Questa costante si potrà determinare colle condi- 
... 0 . 

zioni espresse dalle equazioni ij 5 ~ • > 5 — 0, 


Osservazione /. La linea qui contemplata e un 
caso particolare di quella considerata nella proposi- 
zione precedente, e propriamente è quella che ri- 
sponde al caso di quest’ ultima pel quale g= o. 

Osservazione //. Se la scarpa C AI N ... dovesse 
essere rettilinea, c si volesse la lunghezza della 
perchè non isdrucciolasse giù della stessa AIA, la 
porzione d’ argine A CAI esistente sulla sezione me- 
desima A AI, e facente un dato angolo | colla A C , 
l’equazione a sciogliersi, per avere VA Ad, sarebbe 

m_5— sen{ -t-lxjr sen | — fy’ cos | =0 j 
vale a dire converrebbe combinare le equazioni 
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eg p sen 1 4- xy cos t — cos i cot | r-s o , 

X — ^COs(a — 0 + ^= 0 » y — <J 4 -«’.sen(j — O 
in maniera di eliminare le a;, indi cavare dalla 
equazione risul:<uite il valore di 
Eliminando dalle tre equazione qui esposte le 
ii ba 

xy=(i +/‘ ) y' —fy’ --egy — agx, 

y-+-Jx 

alla quale si può dare la forma 

g >4* X 

(i-g)xy=z(i -hf‘ ) — — ■ ■ r’ -fy’ - e gy-ogx-gxy : 

y~\rt X 

equazione che esprime il Ino»» geometrico dei punti 
analoghi all’ M , e che ha molla relazione con quella 
della linea considerata nella proposizione precedente. 

Nel caso di g~i, l’equazione qui trovata si ri- 
duce alia 

o = ( i - h /’) ^^^- y'—fy^ — ey — ax — xy, 
y-hf X 

la quale coincide con quella esposta nel corollario 
secondo della stessa proposizione antecedente : ap- 
punto come doveva succedere. 

Osservazione IH. Se la scarpa interna di qualun- 
que porzione dell’ argine in quistione dovesse 

essere rettilinea, come nella osservazione precedente, 
e si volesse la lunghezza della AM^ perchè l'acqua 
non avesse nessuna azione sul moto di traslazione 
della parte stessa sulla sua base MA, 1’ equazione 
a trattarsi sarebbe evidentemente la 
\xyz=.\y^coX%, 

y 

la quale somministra tang * cioè l’ angolo MC P 
eguale allo | , ossia al CAM. Quindi circoscritta al 
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triangolo isoscele C D la periferia circolare, cd 
estesa la retta AM... sino ad incontrarla di nuovo, 
in questa corda avrassi la lunghezza cercata della 
base della porzione C A . . M d’ argine; più il luogo 
geometrico dei punti analoghi all’ Af , tara quella 
porzione di siffatta periferìa, che avrà i termini uno 
in C e r altro in D. 

Osservazione IP^. Se la scarpa C . . M dovesse 
consistere in un poligono tale che la porzione d’ar» 
gine MAC..M fosse appena in equilibrio sulla 
sua base MA, cd una simile proprietà dovesse aver 
luogo per tutte le sezioni passanti per A e pei ver* 
tìci dello stesso poligono , le coordinate dei vertici 
del medesimo soddisfarebbero 1' equazione seguente 

seni -+* 2 ( 2 ^ Aar + Aj Aj: ) — y*cot I ; 

1 o-i-i n n n n n n 

dove R esprime 1’ indice degli angoli del poligono 
stesso, e 2 I’ integrale finito di ciù che segue im* 
mediatameule al medesimo segno. 

Combinando 1’ equazione qui trovala colle due 

X =<p cos(a-| ) — e , y =tz-(JS sen (a-| ) 
n n n n n n 

si potrebbe trovare una equazione alle differenze fi- 
nite del poligono di cui si parla, la quale insieme 
a qualche altra sua proprietà assunta si potranno 
trovare le equazioni di esso medesimo. 

Proposizione trentesima. Problema. 

Trovare la curvatura della scarpa interna dell’ ar- 
gine medesimo considerato nella proposizione diciot- 
tesima , perchè qualunque sua porzione insistente 
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(opra una qualsivoglia sezione che passa pel vertice 
inferiore ed esteriore della base sua sia appena in 
equilibrio rispetto al moto di rotazione intorno al 
vertice stesso? 

Si esprima culla C A ((ig. 38) la scarpa esterna, 
colla C MN la cercata curvatura , colla A D una 
orizzontale, e si conducano la verticale AO, e le 
orizzontali CO, PM\ più si riferisca la linea cer- 
cata agli assi OC, OA, e si ponga MPs=sy, 
PO — x, AO=sa, ed OC = e. 

• Evidentemente il momento della porzione d’argine 
ACM rispetto al punto A sarà espresso da 

Così per essere f (a-x)xdx il momento dell’acqua 
proveniente dulia spinta orizzontale, eJ 

dx quello di essa proveniente 

dalla sola spinta verticale, sarà 

il momento totale, col quale l’acqua tenderà a ri- 
baltare la porzione C MA intorno al medesimo punto 
A. Quindi per ogni punto della linea cercata dovrà 
verificarsi 1’ equazione seguente 

igjy‘dx-+-is(a—x)y'—iage’ 

^y^j^ax-x^yx. 

Da questa equazione, mediante la derivazione, si ha la 
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la quale integrata sommiaistra 

ngdx 


i6i 






gx^3x-ag 




Jgx-i-3x-ag ax-x' 


—dxj: 

«S i 


gx-i^Sx- 

dovc la ^ esprime uua costante arbitraria. 

Eseguendo tutte le integrazioni qui indicate. si 
ottiene l’equazione 

S-fojP 

y'‘=(x-ay-hy^(3x-t-gx-ag) 
ovvero Iq 

. . . /. /3a-f-3x+gx\3^i-j? 

supposto che la x attuale esprima la PA , e che la 
costante sia determinata colla condizione che la curva 
deve passare pel punto C. 

Corollario I. Se nella equazione didcrenziale qui 
sopra trovata si fa x = o ed y xx.e , si ottiene 

~—age {^^^—ge'=;,o-, dove qui la esprime 

T \ 

1 , che corrisponde 

ai- detti valori delle x , y. 

Questa equazione trovata dà — — ; cioè 


— - per la tangente trigonometrica' dell’ angolo che 

fa coll’asse O A \». toccante la curva in C\ quindi 
la curva in quistione sarà tangente la retta AC 
nei punto C medesimo. 

Corollario IL Facendo xr=o nell’ ultima equa» 
zione generale qui sopra trovata > si ha 

II 
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eppcrò la distanza fra il punto ed il segamento 
fatto alla orizzontale AD dalla curva di cui si tratta 
sarà eguale alia radice quadrata di 



Esempio. Pel ca*o di g=| , e à’ f=.\ , 


l/e'-a* .. 
quest’ ul- 


€ 

lima quantità si riduce ad ^ |^7‘ 


Osservazione I, Se si volesse la curvatura della 
scarpa interna tale, che l’acqua non avesse nessuna 
inilueiiza sul moto di rotazione sopra considerato , 
r equazione a considerarsi sarebbe evidentemente la 
seguente 


cioè le coordinate della linea in quistione dovran- 
no soddisfare questa medesima equazione , la quale 
perciò dà 
/dy\ 

y ( ^ l-a-f-jK=so, ossia integrando j'*= 2 nx-a:*-f'C: 


ove c esprime una costante arbitraria. 

Determinando la costante c per modo clic ad 
corrisponda x=:o, si trova c~e‘; e però la 
curva richiesta sarà quella espressa dalla equazione 
+ ( X — a )• =aa’ , 

la quale evidentemente insegna che la linea cercata 
sarà la porzione C D della periferia circolare avente 
il centro in A e per raggio \/ a' ~i- e =. A C •. come 
d’ altronde si poteva prevedere agevolmente. 
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Osservazione 11. Nella soluzione della proposizione 
ho supposto tacitamente che la linea cercata dovesse 
cadere a sinistra della verticale che passa per Ct 
questa ipotesi è sempre legittima per le terre ordi- 
narie, come risulta dalla prima parte della propo- 
sizione ventiquattresima. 

Osservazione prima. 

Se anco dalla parte esterna dell’ argine vi fosse 
appoggiata dell’ acqua, 1’ azione meccanica da essa 
esercitata sopra di una qualunque di quelle porzioni 
d’ argine considerate sino ad ora si calcolerebbe come 
si è calcolata quella dell’ acqua appoggiata alla scarpa 
interna: unendo poi opportunamente questa al ^ già 
considerato più volte, si avrebbe la quantità dal se- 
gno e dalla cui grandezza dipenderebbe lo stato mec- 
canico di detta porzione d’ argine relativamente a 
qualunque de’ movimenti a cui essa potrà andar sog- 
getta. Io non credo, di trattenermi ad esporre le qui- 
stioni, che tranne oi'igiae da questo nuovo risulta- 
mento, sebbene curiose ed utili; giacché esse all’oc- 
correnza si potranno trattare non somma facilità me- 
diante le cose esposte superiormente. 

Così, sino ad era ti sono cercate in generale le 
dimensioni degli argini, perchè essi fossero in equi- 
librio; si potrebbero trovare anco le dimensioni dei 
medesimi per modo che essi avessero una data sta- 
bilità; ma per la stessa ragione per cui non traitausi 
le quistioni anzidetto , ed smeo per non allongarmi 
maggiormente, stimo bene di ommettere anco queste. 

Similmente , tutto quello che si è dello «ino ad 
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ora supposto piace tanto la soglia deH’argine, quanto 
ambedue le scarpe od almeno TesterDa, si potrebbe 
dire per un argine avente le scarpe ed il piano o 
il cappello conformati in qualunque maniera. In ul- 
timo, per compire ciò che ho divisato di esporre 
rispetto alla stabilità, mi rimarrebbe a parlare delle 
dimensioni necessarie di un argine, perchè non av- 
venissero rotture, che trassero la loro origine dalle 
mosse di porzioni d’argine, le quali avessero le su- 
perficie convesse od almeno le latterali cilindriche 
o coniche, ma siccome questa parte richiede una pro- 
fonda cognizione del moto delle terre , cosi la ri- 
serbo a migliore occasione, ^ 

Osservazione seconda^ 

Se r argine si dovrà fare sopra un terreno cue- 
roso, o sopra un terreno scoperto recentemente dal- 
}’ acqua, oppure nell’acqua stessa, si abbonderà nella 
base -, perchè in questi fondi , quando non si avrà 
questo riguardo, assodandosi la terra, si stacche- 
ranno facilmente 1’ una dall’ altra le parti dell’ ar- 
gine, cioè si faranno delle crepature nel corpo di 
esso con pericolo di rottura. Così, se 1’ argine si 
dovrà formare di sabbia sarà bene abbondare nella 
larghezza di esso ; se poi 1’ acqua a sostenersi da esso 
sarà corrente ottimamente si farà, facendo le scarpe, 
particolarmente I’ interna poco inclinata coll’ orriz- 
zonte, onde iscansare i tristi effetti, che possono 
produrre gli urti, i vortici, e singolarmente le sba- 
tdizzej cioè sarà bene imitare gli argini naturali, che 
si veggono dietro i fiumi ed i mari, i quali alle volte 


Digilized by Google 



' DIGLI incidi DI TERRt. l65 

hanno le «carpe che fanno coll’ orizzonte angoli aventi 
per tangenti un tredicesimo del raggio. 

Per determinare la inclinazione delle scarpe di un 
nuovo argine, molte volte si osservano le pendenze 
delle scarpe degli argini vecchi costruiti con terre si- 
mili a quelle colle quali si deve costruire il nuovo, e 
che hanno avuto un esito felice, senza peccare con- 
tro r economia ; in questo caso sarà' bene l’ osservare, 
se le scarpe dell’ argine vecchio saranno quelle, che 
aveva nel principio, cioè quando fu costruito, o se 
esse furono nel seguito alterate, come pur troppo 
molte volte, accadde. 

Se r argine dovrà servire per istrada, la larghezza 
del suo piano si determinerà avendo di mira non 
solo la Specie della terra colla quale si dovrà for- 
mare, ma anco quella della strada; cioè se essa do- 
vrà servire pei soli pedoni , o per le bestie, o pei 
carri , eca 

Di due argini formati con terre affatto simili e 
destinali ad usi analoghi, e di differenti altezze, è 
bene che si facciano le scarpe del pià alto meno in- 
clinate all’orizzonte di quelle dell’altro; anzi ciò c 
assolutamente necessario quando per la stabilità si 
faccia conto anco della tenacità della terra. In fine 
perchè meno rinaanga a desiderarsi rispetto alle di- 
mensioni dei profili non voglio neppure tacere la 
regola materiale addottala da alcuni pratici. Essi 
fanno gli argini generalmente Interzati, cioè aventi' 
il piano eguale all’altezza e la base tripla della me- 
desima; cd alcune volte li fanno anco Inquartati, 
vaie a dire tali, che la larghezza del piano eguaglia 
1’ altezza di esso e la base il quadruplo dell’ altezza 
medesima. 
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PARTE TERZA. 

DEL TBASPORTAMENTO DELLE TERRE. 


Siccome la ilcicrcninazione della traccia di un 
argine, e la cosiruEÌone di esso, e particolarmente 
la determinazione del suo costo richieggono assola* 
tamente una estesa cognizione sul trasportamento 
delle terre, per questo ho divisato di far precedere 
questa parte alle tre seguenti. 

Per ridurre tutto ciò che è relativo al trasporta- 
mento delle terre a dipendere da pochi principi e fatti 
somministrati dalla osservazione e dalla sperienza, è 
necessario conoscere varie proposizioni, fra le quali 
le principali tono quelle che si troveranno qui sotto 
esposte e trattate. 

Proposizione prima. Teorema. 

Le spese pei trasporti di due masse di terra per 
vie orizzontali sono in ragione composta diretta 
dei loro pesi e degli spazj che ad esse si fanno tra* 
scorrere, semprechè tutte le altre circostanze da cui 
dipendono le spese stesse insieme ai mezzi di trasporto 
siano pari per ambidue le masse a trasportarsi. 

Prima di dar principio alla dimostrazione di que* 
sta proposizione, quasi per sè stessa evidente, credo 
bene di avvertire a scanso di qualunque equivoco, 
che la spesa pel trasportamento di una data massa 
di terra consiste nella mercede dovuta all’ operajo 
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per la fatica da esso lui sopportata nel trasportare 
lo strumento carico di terra dal luogo dove è situata 
la terra a quelle dove si deve essa traslocare, pili 
la fatica ciie egli fa nel ritornare generalmente col 
semplice strumento al luogo stesso dove è situata la 
terra a trasportarsi, esclusa cioè la mercede dovuta 
alla fatica del caricare e .dello scaricare lo strumento 
medesimo. 

Premesso cU>, siano P, p i pesi delle due nfasse di 
terra .dei trasporti di cui si parla; D, d te distanze 
a cui si trasportano, ossia gli spazj che ad esse si 
fanno trascorrere; ed S, $ siano le spese ris^ieltivc. 
Così i' indichi la spesa necessaria per trasportare nna 
massa in tutto eguale alla M per una strada affatto 
eguale alla d percorsa dalla massa m. 

Essendo S, le spese pei trasjiorti analoghi di 
due masse eguali fra loro, saranno esse come gli 
spazj trascorsi colle masse stesse; cioè sarà 
S\ / = !>: d. 

Similmente essendo / , s le spese pei trasporti ana- 
loghi di due masse differenti a distanze eguali, sa- 
ranno queste direttamente come i pesi delle masse 
medesime, ciac sarà 

S': s~P: p. 

Moltiplicando ira loro i due primi , i dne se- 
condi , ecc. termini di queste due proporzioni si 
ottiene la seguente 

S/‘, s! szssPD'. pd; e però S: s — PD: pd, 
la quale esprime appunto la Verità della proposi- 
zione proposta. 

Corollario. Siano w i volumi, e G,g i pesi 
specifici delle terre trasportate; e si avrà 
e p=zvg', e però S: s=xFGD: vgd. 
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Dimodoché, je le terre saranno di pesi specifici 
eguali, si avrà S\ s=f^D’.vd\ cioè le spese dei 
trasporti in ragione composta diretta dei volumi delle 
terre e degli spazj percorsi da esse. Se poi fosse' anco 
D~d , si avrebbe S'.st^V ‘v, le spese cioè come 
i semplici volumi delle terre trasportate. Così se 
fosse y—v risulterebbe S'. fr=z-D:d , vale a dire le 
spese come le distanze corrispondenti. 

Osservazione I. Dalla esposta proposizione si vede, 
che, conoscendosi la spesa pel trasporlo di una massa 
di terra di cui sia noto il peso e la distanza del tra- 
sporto medesimo, si potrà trovare con facilità quanto 
costerà il trasporto dì un’ altra massa qualunque 
traslocata a qualsivoglia distanza, qualora sia noto 
il suo peso e la distanza a coi si debba traslocare. 
Per esempio, te fossero note d,p, ed s, ed anco 
D e P colla medesima proposizione esposta si tro- 
verebbe la spesa per trasportare quest’ ultima terra 

sPD 

alla distanza D eguale ad . Quindi, se si fisse- 

P “ 

ranno le p,d, ed s per unità di misura dei pesi 
delle distanze, c delle spese di trasporlo, si avrà 
semplicemente SssPD; cioè la spesa di qualunque 
altro trasporto ordinario di terra espressa od eguale 
al prodotto del peso di essa nella distanza del tra- 
sporto medesimo. , 

Se poi si ritenessero le p, ed per unità dei pesi 
e delle distanze e si rappresentasse colla / rcffeltiva 
spesa per questo trasporto di una unità di peso ad 
una unità delle distanze, si avrebbe evidentemente 
S=PD^. 

Per esempio. Se si dovessero trasportare 284 metri 

I 

\ 
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cubi di terra per lo spasio di 2 (|O 0 metri, al prezzo 
di centesimi 33 per ogni metro cubo trasportalo alla 
distanza di loo metri si avrebbe 

P=s 234. Z> = = 24 , s^“ 0 , 33 supposto 

100 

r unità la lira ; e però 

45 "= 234. 24* 3^5 

cioè a mille ed ottocento cinquanta tre lire e ven- 
totto centesimi. 

Osservazione li. La proposizione esposta avrà luogo 
rigorosamente, sempre che le distanze D, d dei tra- 
sporti, ossìa i viaggi percorsi colle terre trasportate 
non siano molto difTerenti, l’uno dall’altra. 

Che se le distanze D, d fossero molto differenti 
r una dall’ altra, onde approssimarsi più al vero rb 
.«petto alla spesa, bisognerebbe considerare anco le 
differenze dei tempi necessari per disporsi al carico 
ed al ritorno; giacché sebbene- questi tempi siano 
gcneralmcnté piccolissimi a confronto di quelli im- 
piegati nell’ effettivo trasporto, nulladimcno per la 
loro continua ripetizione potrebbero portare qualche 
divario nella spesa totale; generalmente la spesa di- 
minuisce coir accrescersi mollissimo le distanze dei 
trasporli; vale a dire se D, per esempio , sarà gran- 
dissima a confronto di d, la spesa •$' data dalla pro- 
porzione 

«S: se=:PD:pd 

risulterà di qualche cosa piu grande della spesa ef- 
fettivamente necessaria per trasportare la terra del 
peso P alla stessa distanza D. 

Quésta eccezione però alla regola generale sopra 
esposta rarissime volte avrà luogo nella formazione 
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degli argini, stanle che 'gli spazj, che si debbono 
far trascorrere alle terre ossia le distanze dei trasporti 
per formarli generalmente sono di lunghezza non 
molto fra loro differenti. 

Osservazione III. Fra i modi coi quali si potrebbe 
determinare la s unità delle spese dei trasporli e 
corrispondenti alle d, p, unità delle distanze e dei 
pesi, il più semplice, ed anco conforme più di qua* 
lunque altro alla natura della cosa è il seguente. 

In una campagna pressoché orizzontale ti scie!* 
gano due rettangoli ABCD, EFGH (fìg. 39), i 
quali siano fra loro eguali perfettamente, ed abbiano 
i lati AD, EH eguali e situati nella stessa retta 
A Hi ed i loro centri' distanti l’un dalF altro- da 
trenta a quaranta metri, che è la lunghezza di un 
ricambio ordinario; più che la terra corrispondente 
ad uno di essi, per esempio, ABCD, almeno 
sino alla profondità da un mezzo metro ad un me- 
tro sia da prato asciutto, che è generalmente della 
migliore per la formazione degli argini; indisi fac- 
cia trasportare la terra, che è entro di quest’ ultimo 
rettangolo sul piano dell’ altro con barelle, carriuole, 
o cestini in numero eguali ; e si regoli io modo il 
trasporto, che le strade siano tutte parallele alla 
retta AH-, che lé terre prete nei rettangoletli ABba, 
ahfe, efml, ... si trasportino e si spargano rispet- 
tivamente sugli altri HGdc, cdhg, ghkn,.... 
e finalmente quella presa nell’ ultimo prC D sì sparga 
sul primo EFst; che gli uomini, che esegniscono 
1’ effettivo trasporlo lavorino da sette ad otto ore 
per ogni giorno e continuino per più giorni; in ul- 
timo che questi medesimi uomini trovino gli slru- 
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menti già caricati o preparati così da altri operaj 
destinati a tal funzione appositamente. 

Fatto ciò, si moltiplichi il volume del cavo for- 
mato col levare la terra pel peso di nna unità sua; 
cosi moltiplichisi il volume della terra medesima tra- 
sportata al suo luogo destinato pel peso di una sua 
unità; e si prenda, onde aver .mi medio, la sc- 
misomma di questi due prodotti pel peso della terra 
trasportata. 

Ora, onde esprimere compendiosamente i risulta- 
menti di Un siffatto sperimento, si nomini q il nu- 
mero totale degli uomini trasportatori , ò il numero 
dei giorni di lavoro; e c la distanza Ira i centri di 
gravità dei due rettangoli; il peso della terra tra- 
sportata , trovato dianzi ; e fiuaimcnte f, ciò che 
deve guadagnare ogni uomo al giorno, ossia la gtor- 
nata, all’ epoca del lavoro per mantenersi in tutto 
secondo il suo stato inelusivamente al consumo de- 
gli utensili. 

Evidentemente sarà ahf la spesa del trasporto 
eseguito; e perir, supposto p l’ unità del peso a-, e d! 
quella della distanza c, si avrà 


c ri abf—i ‘I : s . Quindi 


abf 

C a- 


ecco la spesa unitaria. Alcune sperienze, nel caso 
di f eguale ad una lira e mezzo italiana , di p eguale 
al peso di no metro cubo di terra, e dileguale a 
trenta metri, la terra trasportata essendo ordinaria, 
somministrarono s eguale a quattordici centesimi. 

Osservazione Si potrebbe determinare l’unità s 
mediante la conoscenza di quei peso che può es- 
sere trasportate da uè uomo ordinario, ad una data 
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distanza in un dato tempo, qualunque fosse la ma> 
teria trasportata; ma siccome da ciò che fa un uomo 
in un lavoro rarissime volte si può desumere con 
esattezza quello che egli sia per fare in un lavoro 
di un’ altra specie, così sarà meglio determinare la 
spesa od unità suddetta colla regola sopra esposta; 
tanto piu che pei comuni trasporti di terra, si po- 
tranno prendere per a,b,c,f, e *■ che entrano nella 
espressione cercata della s, le quantità analoghe, che 
si incontrano nella effettiva formazione del primo od 
al piu dei due primi strali o cordoli di un tronco 
d’ argine comune, e con ciò risparmiare la spesa del 
sopradescritto sperimento. 

Osservazione V. Se tutte le circostanze dalle quali 
dipende la spesa di un trasporto qualunque di terra 
non differissero da quelle che avranno luogo nello 
sperimento eseguito per i.stabdire il valore della unità 
di spesa, che nella distanza del trasporlo e nel peso 
della massa trasportala o da trasportarsi, risulterebbe 
la spesa per qualunque trasporto ordinario eguale al 
prodotto del peso della terra trasportata o a traspor- 
tarsi nella distanza del trasporto medesimo , e quindi 
nella unità di spesa. Ma siccome le dette circostanze 
variano generalmente dii un trasporto all’altro, cosi 
sarà bene conoscere quali sono le altre circostanze, 
almeno le principali, da cui può dipendere la spesa 
stessa, onde sapere quali modificazioni si dovranno 
fare alla regola generale esposta, per approssimarsi 
anco in questi casi sempre più alla vera spesa ri- 
chiesta. 

La principale fra queste circostanze dalle quali 
dipende la spesa del trasporto è la inclinazione col- 
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r orizzonte della via da seguirsi nel trasporlo mede- 
simo; e però bisognerà .ossei vare se essa via Sara 
orizzontale, come 1’ unitaria d, ovvero se sarà in- 
clinata air orizzonte; ed in questo caso di quanto 
essa sarà elfettivamcute inclinata, più se gli uomini 
dovranno per essa salire cor carichi ovvero discen- 
dere: le altre ciicostailze poi da cui può dipendere 
la spe»a in quistione, le quali meritano riguardo, 
sono, se il fondo della strada sia sabbioso, o tenace, 
o fangoso, od anco entro 1’ acqua; come pure se la 
terra a trasportarsi sia pantanosa o gbiajosa ; circo- 
stanze tutte, che possono far variare la difficoltà del 
trasporto e però il costo di esso. 

Varj sono i modi che si possono usare onde aver 
riguardo liella valutazione della spesa alle anzidetto 
circostanze; cioè si può aumentare il pagamenio per 
ogni unità di volume della terra a trasportarsi ,e ri- 
tenere la distanza ed il peso della terra come sono 
effettivamente; si può ritenere il peso o la spesa s 
trovata, e variare opportunamente la distanza del 
trasporto o fingere in essa una variazione, perche 
r operajo non venga danneggiato; si può anco va- 
riare il solo peso della terra a trasportarsi, conside- 
randola cioè più o meno pesante di quello che è effetti- 
vamente; in fine si possono anco variare insieme con- 
venientemente due o anco tutti e tre il prezzo di 
ogni unità , il peso della terra a trasportarsi , e la 
lunghezza della via di trasporto , e combinare le 
cose per modo , che 1’ operajo non sia pregiu- 
dicato. In generale noi terremo fìsso il prezzo 
di ogni unità e la distanza del trasporto ed au- 
menteremo o supporremo aumentalo o diminuito il 


Digitized by Google 



TEATTATO 


174 

peso, vnle a dire, supporremo il peso della terra a 
trasportarsi eguale al suo peso effettivo più o uaeno, 
Tina sua parte; e quest’ultimo peso, sulla cui gran- 
dezza fonderemo la stima del trasporto, il chiame- 
remo peso /Inizio della terra trasportala od a tra- 
sportarsi. 

Qui bisognerebbe sapere come fia d’uopo per co- 
stituire l’idoneo peso fittizio variare il peso effettivo 

0 per ciascuna delle suddette circostanze, almeno per 
]e salite e discese, quando siano note le inclinazioni: 
ma ci mancano tuli’ ora le sperienze o meglio i ri- 
sultamcnti a ciò uccessarj se si prescinde da ciò che 
praticano varj periti, che suppongono, quando le 
vie di trasporto siano sensibiliiicDlc inclinale all' o- 
rizzonte, il peso fittizio eguale a tre metà del veto: 
è per tanto a desiderarti che queste variazioni ci siano 
somministrate quanto prima da qualche Ingegnere 
direttore di lavori ove faccia d’ uopo qualche trasporto 
di terre per vie inclinate all’ orizzonte. 

Comunemente nel computare la spesa dei trasporti 
si ritengono la distanza ed il peso effettivo delle 
terre trasportate, e si accresce quanto ti crede ne- 
cessario per 1’ equità il prezzo di ogni unità di peso 
traspoitato; anzi alcuni, dopo un esame minuto del 
volume della terra, della distanza del trasporto e 
delle altre loro qualità , che hanno parte sulla spesa 
del trasporto, dichiarono immediatamente il costo 
del traspollo medesimo, senza punto indagare gli 
elcmeuti di essa: 1’ uso di questi due melodi però, 

1 quali in sostanza si riducono ad un sole, sono in 
certa guisa vere prerogative di coloro, che hanno avuto 
la fortuna di fare una lunga pratica in siffatti lavori. 
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cioè -che hanno consumata gran parte della loro vita 
in mezzo ai lavori di tal natura, e che nello stesso 
tempo ebbero la precauzione di osservare attenta- 
mente quanto ciascuna delle saddette circostanze in- 
fluiva sulla fatica degli uomini- destinali al trasporlo. 

Esposte cosi le nozioni, che sono necessarie per 
parlare del trasporto delle terre, dopo la proposi- 
zione seguente che verte in gran parte sui traspor- 
ti , passerò a trattare le proposizioni più impor- 
tanti pel caso nostro; ed avverto, che io parlerò in 
primo luogo di quei trasporti nei quali 1’ operajo 
trasporta ogni volta una porzione finita di terra, e 
poscia dirò anco qualche cosa relativamente a quei 
trasporti nella esecuzione dei quali si suppone di 
traslocare una massa di terra trasportandone sepa- 
ratamente i stipi elementi, il che potrò essere utile 
in molte occasioni, sebbene assolutamente per sù 
stesso impraticabile. 

Per determinare la spesa del trasporlo di una , o 
di due, od anco di più masse di terra, si debbano 
aver dì mira particolurmcnic tre cose, cioè, la posi- 
zioue dei luoghi dove sono le masse di terra a tra- 
sportarsi, la posizione di quelli nei quali si debbono 
esse trasportare, e le strade che si debbono o si pos- 
sono seguire. Anzi, in un trattato compiuto sul tra- 
sportamento delle terre, sarebbe bene incominciare 
dalle proposizioni nelle quali fossero dati i luoghi 
dove sono le terre, quelli nei quali si dovessero tra- 
sportare e le vie a seguirsi nel trasporlo; indi parlare 
di quelle nello quali sono dati i luoghi medesimi e 
solamente certe proprietà delle vie di trasporto, non 
sufficienti ad individuarle; e cosi, continuando, fìual- 
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mente parlare di quelle quisiioni. nelle quali fosser» 
note solamente certe proprietà dei luoglii dove sono 
e di quelli dove si debbono trasportare le terre ed 
incognite tutte le altre cose relative sì ai luoghi 
raedesimi che alle vie a seguirsi nel trasportarle. 
Noi qui però, trattandosi di esporre solanaenle quelle 
proposizioni , che sonò pel caso nostro le più interes- 
santi seguiremo altr’ordine, onde conseguire lo scopo 
che abbiamo di mira colla maggiore semplicità. 

Ossetvazione Nella proposizione esposta si è 
supposto lacitamcute che le circostanze dei traspor- 
tamenti e dei orezzi usati per eseguire i trasporti, 
permettessero di levare gli strumenti dove si cari- 
cano e di condurli o spingerli o trasportarli imme- 
diatamente ai luoghi dove si deve trasportare la terra: 
succede però alcune volte che la lunghezza delle vie 
di trasporto è tale che tale ipotesi non regge; in que- 
sti casi, si siiolgono regolare i medesimi trasporti 
in due modi differenti ; cioè, o si levano gii strumenti 
carichi c si conducono per un tronco di strada più 

0 meno lungo secondo la natura della strada ed i 
mezzi di trasporto, indi si fa succedere un riposo, 
e poi si continua per un altro tronco analogo, e di 
nuovo si riposa, e così di seguito: oppure si separano 

1 trasportatori in più società parziali, la prima delle- 
quali leva gli strumenti carichi dove si caricano e li 
conduce alla fine del primo dei detti tronchi di strada 
ed ivi li lascia e ritorna con istrumenti vuoti dove si 
caricano; c la seconda prende gli strumenti carichi 
anzi lasciati dalla prima e li trasferisce alla fine del se- 
condo tronco e ritorna anch’essa ^on istrumenti vuoti, 
c così avvi lina terza che fa pel terzo tronco ciò che 
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le due nominate hanno fatto pei due primi, eco.; 
vale a dire, si stabiliscono sulla intera via di trasporto 
più ricambi o riposi , coli’ ultimo dei quali si tra- 
sporla la terra al luogo destinato ad essa. 

Egli è facile a concepirsi, che, allorché i suc- 
cessivi tronchi delle vie di trasporto di due Iraspor- 
tamenli saranno eguali fra loro e che le vie di tra- 
sporto siano pressoché moltiplici di un ricambio di 
esse, e che i ricamhj siano fra loro eguali, egli é facile, 
dico, a concepirsi che avrà luogo anco in questi casi 
la proposizione esposta : e che non verificandosi queste 
due condizioni, nella determinazione della spesa di 
un trasporlo mediante quella di un altro trasporlo, 
bisognerà tener cento dei tempi di cui si è parlalo 
sul fine della osservazione seconda. 

Osservazione Vii. Siccome per determinare la spesa 
di un dato trasporto di terra qualunque siano le sue 
qualità e le vie a seguirsi comunemente si accresce 
o si diminuisce opportunamente il prezzo per ogni 
unità di peso, o semplicemente il volume, e si ri- 
tiene per peso a trasportarsi il peso reale, effettivo, 
così farò vedere come dai risultamenti che si otten- 
gono con questo metodo si possono cavare quelli che 
si avranno con quello da noi seguilo; e reciprocamen- 
te, come dai risultamenti di questo si potranno de- 
sumere quelli ai quali conduce il metodo comune. 

Qualunque sia la massa di terra a trasportarsi c 
qualunque siano le vie a seguirsi, sia P il peso reale 
e P' il fittizio di una unità di volume della stessa 
massa a trasportarsi; ed s esprima il prezzo che si 
dovrebbe fissare pel trasporto di ogni unità del peso 
reale, volendo ritenere_[questo peso medesimo, ed 

12 
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s' esprimi) quello che si dovrebbe stabilire contèm- 
plando il peso fìi tizio. 

Evidentemente dovrà essere 

P s^P'-s', ossia s : y = P' : P. 

Vale a dire la spesa pel trasporlo di ogni unità di 
peso reale starà a quella per ogni unità del peso fit» 
tizio della terra stessa, come il peso fittizio della 
stessa unità al suo peso reale; o ciò che è lo stesso, 
le spese in quistione saranno reciprocamente propor- 
zionali ai pesi della stessa massa di terra contemplati 
nei due metodi. 

L’equazione PsrsaP'/, ci insegna anco che tutti 
i rapporti che si avranno considerando i pesi fittizj , 
avranno anco luogo fra i costi dei trasporti delle 
unità dei pesi reali; dimodoché se in quelli relativi 
ai pesi fittizj , si cambieranno i pesi stessi nei costi 
dei trasporli per ogni unità del peso reale, si avranno 
altrettanti rapporti analoghi relativi ai prezzi o costi 
medesimi. 

Proposizione seconda. Paoblema. 

Dato il prezzo, g, della giornata all’epoca e luogo 
nel quale si deve eseguire un trasporlamento di terra, 
e cou esso il volume, v, della terra a trasportarsi ed 
il numero, m, dei ricamhj a cui equivale la via a 
percorrersi coi trasporti; trovare quanto costerà l’ in- 
tero trnsportaiuenlo medesimo, cioè la spesa, s, per 
lo scavare e il caricare la terra sugli strumenti, il 
trasporlo effettivo, e lo scaricare dei medesimi: snp- 
posto che siano conosciuti, per due altri irasporta- 
meuti di terre simili a quella che si deve trasportare 
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cd eseguiti con mezzi uniiluglii, i volumi, v', delle 
terre trasportali»?, i fiiijii , 7”, V, im[>ieg.ui ia 
ciascuno di essi traspoi l.nneiili . ed i numeri, m' . ni' 
dei cainbj a cui equivalaoiio rispeiiiv. munte le vie 
percorse nei medesimi due irusjiort.imcuti P 

Si chiami l il tempo imoiegito nello andiriviene 
di un intero ricambio, e l' quello impiegato nello 
scavare, caricare, e scaricare insieme per ogni unità 
della medesima terra. 

Essendo V , T", i rispettivi tempi di lavoro im- 
piegati nei trasportamenti dei volumi /, v", sa- 

T T’ . 

ranno -p , -py quei tempi impiegati nei medesimi 

due trasportamenti per ogni unità delle medesime 
terre; e però si avranno evidentemente le tre equa- , 
zioni seguenti 

yyr 

— — ni I -Ari' , -py=sm'' l'+i" , s=gv{ml-\-i").. 

Le due prime di queste equazioni somministrano 

, v'V' — v"V „_m" v/'r — m' v> T> 

v' v" (m" — m')' * *»' ( m" — m') ’ 

valori i quali sostituiti nella terza delle medesime 
tre equazioni danno 

v>V> —v"V m'Wr — m'ilT") 

* — y> v>' („l> —m') J’ 

ossia 

per valore cercato della spesa 
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Corollario I. Ponendo / 

Y'r 'ft! 

= m''=n/+n 

V v' 

si ha visibiloienlc 

— m') (^" — 

che è la formula usata da alcuni militari nei loro 
movimenti di terra; giacche evidentemente le </ 
esprimono quelle parti di una giornata di lavoro che 
si debbono impiegare per ciascuno strumento nel 
trasportnmento di ogni unità di volume della terra 
trasportata. 

Corollario II. Nominati i valori delle rispet- 
tive giornate occorrenti pei due trasportamenti sud- 
detti, ed sf, s" le spese fatte per eseguire i medesimi 

s' s" 

trasporlameali, si avrebbe -, — T, -y.-=zV’-, e 

S S 

però la spesa in quistione si potrà anco esprimere in 
quest’ altra maniera 


gv/ s" 






la quale espressione può ricscire in alcuni casi più 
comoda delle precedenti. 

Corollario III, Dividendo per v la spesa qui so- 
pra esposta, si otterrà 1’ analoga spesa per ogni unità 
di volume della terra medesima; cosi dividendo la 
stessa spesa pel prodotto vg, ovvero quest’ ultima 
trovata pel solo g, si avrà il tempo consumato nello 
scavare, caricare, trasportare e scaricare una unità 
di volume della stessa terra. 
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Osservazione I. Quelle porzioni, dette ricambj , 
delle vie a percorrersi nei trasporli di terra , in 
Lombardia sono ornai stabilite di trenta metri cia- 
scuna, quando esse siano orizzontali e di fondi or- 
dinar); dimodoché uno di questi ricambj consiste in 
generale in uno andirivicne di sessanta metri, trenta 
dei quali sono percorsi collo strumento carico e gli 
altri trenta col medesimo strumento vuoto. Quando 
poi i ricambj siano porzioni di strade sensìbilmente 
inclinate all’ orizzonte e di un fondo ordinario, si ri- 
tiene la lunghezza di ciascuno di essi di soli metri ven- 
ti, ossia ogni ricambio in questo caso consiste in un an- 
diriviene di metri quaranta, venti dei quali sono per- 
corsi collo strumento carico e gli altri venti col sem- 
plice strumento vuoto. Egli è però evidente, che 
bisognerà diminuire od àccrescerc la lunghezza di uno 
di questi ultimi ricambj secondo che la inclinazione 
di esso coll’orizzonte sarà piò o meno grande ; alcuni 
pratici ritengono tacitamente il ricambio in rampa 
di venti metri tulle le volle che la tangente della 
inclinazione di esso coll’ orizzonte non sia minore 
di un sesto né maggiore di un quarto; e lo fanno 
u suppongono giudiziosamente piò o meno lungo di 
venti metri secondo che la tangente della inclinaz:one 
medesima sia minore di un sesto o maggiore di un 
quarto. Quanto sarà benemerito chi stabilirà, me- 
diante una serie di sperienze , la vera relazione fra 
la inclinazione all’orizzonte di un ricambio colla lun- 
ghezza di esso , almeno pei principali strumenti ! 
Questa lelazione equivarrà a quella fra il peso effet- 
tivo ed il fittizio idoneo. 
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Osservazione II. Sarebbe iommamente vantaggios* 
che iiT ciascuna provincia dove occorrono spesse 
volle grandi inovimcnii di terra, si osservassero 
i valori dei tempi T ,1'" risponcìcnli a dati valori 
delli v’, v" , ed m' , m" per ciascuna specie di quelli 
strumenti soliti ad usarsi per eseguire i trasporti, i 
quali sono comunemente barelle, carriuole, gerletti 
o sportini, barocci tirati da due bovi, o carretti ti- 
ratti da un cavallo; giacché paragonando i valori 

risultanti della relativi ai medesimi strumenti, si 

potrebbe scoprire per ogni trasportamenlo dato quale 
degli stessi strumenti converrebbe usare, anzi si po- 
trebbero determinare quei valori d’ m, pei quali in 
ogni caso, convenisse usare 1’ uno piuttosto che un 
altro dei medesimi strumenti. 

Osservazione IH. A scanso di qualunque equivoco 
stimo bone di dichiarare che per iraspuriamenti fatti 
con mezzi simili si intendono quelli nei quali si usano 
strumenti similmente costruiti e di dimensioni egua- 
li, e di cui i loro carichi ed i ricambj delle vie di 
trasporlo sono auch’ essi eguali, più che lo scavare 
delle terre, il caricare degli strumenti, ed anco lo 
Karicare si fanno in tutti i medesimi trasportamenti 
in maniere affatto consimili. 

Similmente, e per la stessa ragione, avverto che 
il g usato nella esposta |iroposizione esprime ciò che 
si dovrà dare per ogni giorno di lavoro all’ epoca 
e nel luogo dove si dovrà eseguire il nuovo traspor- 
tamento, in compenso di tutte le operazioni a farsi 
intorno alla terra che si potrà trasportare da un solo 
Strumento iuclusivamenle al prezzo del consumo di 
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tutti gli Utensili a ciò necessarj non escluso quello 
dello stesso strumento che si dovrà usare pel tra- 
sporto effettivo 

Proposizione terza. Problema. 

Determinare quanto costerà il trasporto di un nu- 
mero qualunque di masse di terra, essendo ciascuna 
di quelle strade che si debbano seguire nel tra- 
sporlo composta di piu tronchi pei quali le circo- 
stanze della spesa del trasporto di uno stesso peso 
reale variano dall'un tronco all’ altro ; cono^endosi 
i punti dove sono le masse stesse, e quelli dove si 
debbono trasportare, come jiure le lunghezze di tutti 
i tronchi delle strade a seguirsi, ed anco le circo- 
stanze secondarie dalle quali dipendono le spese dei 
trasporti parziali ? 

Si nominino i'"', ecc. le lunghezze dei suc- 

cessivi tronchi della strada che si dee seguire per 
trasportare una delle masse date dal luogo ove si 
trova a quello ove si deve trasferire; più si nomi- 
nino p',p",p"', ecc. i pesi reali o fittizi che si deb- 
bono valutare per calcolare le spese dei trasporti 
della .stessa massa reale lungo i tronchi medesimi 
t', t", t"', ecc. determinati avendo riguardo a tutte 
le circostanze, che hanno influenza sul costo dei me- 
desimi trasporli. 

Egli è per sè stesso evidente, che la spesa to- 
tale pel trasporto di questa massa sarà eguale a 
/ p' + t" pf’ -4- i"' pi" -1- ecc. Quindi, facendo per 
ogni massa reale a trasportarsi ciò, che si è fatto 
per l’anzi considerala, ed unendo le espressioni ana- 
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loghe alla t' j>' + j" p” 4 - jf'* 4 - ecc. sì ottcrrii 
la spesa totale richiesta. 

Proposizione quarta. Pkoblema. 

Determinare quanto costerk il trasporto in A 
( (ìg. ?o ) di tutta la terra presa uniformemente 
fino ad una profondità eguale alla unità, da tutta 
la superficie del lettangolo ABCD , le misure de’ 
lati, cioè degli BC essendo due numeri interiP 
Si tiri la AG, che divida pel mezzo l’angolo 
BAD', si facciano le parti Ae, ef,fg, gh,ecc., 
A a, ab, he, ecc. tutte eguali alla unità; e si ti- 
rino le e \ ,fi, §3, ecc. parallele alla AB; e le 
a 6, b , e 8, ecc. parallele alla A D\ e risulterà il 
rettangolò ABCD diviso in più quadrateli! aventi 
ciascuno 1 ’ unità per lato. 

Per evitare la confusione si supponga, che il tra» 
sportamento delle parti delle masse di terra sotto- 
poste ai quadrateli! qui descritti si eseguisca, tra- 
sportando primieramente le parti più lontane da A, 
e poi le più lontane fra quelle rimaste, e cosi si 
continui sino al trasportamenlo delle r, s che deb- 
bono essere le ultime. Così, per lo stesso motivo, si 
supponga , che il numero degli uomini destinato al 
trasporto non sia eccessivo, affinchè sì possa evitare 
la confusione, e nello stesso tempo siano libere le 
vie di trasporto, ciascuna delle quali dovrà essere , 
come è ben naturale, una retta avente un termine 
in A, e r altro nel punto ove sarà preparato lo 
strumento carico per essere trasportato. 
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Similmente, per evitare pure la confusione, e nello 
stesso tempo seguire ciò che si fa comunemente in 
pratica nei trasporti analoghi a quello di cui si parla, 
supponiamo, che 1 ’ opera] o trasportante trovi la terra 
sottoposta a ciascun dei quadratelli in cui si è di- 
viso il rettangolo ABCD caricata gilt sul rispettivo 
strumento posto nel punto di mezzo di uno di quei 
lati di esso quadratello, che sono prossimi al punto A 
e nello stesso tempo alla retta A G più degli altri 
due; per esempio, per le masse di terra corrispon- 
denti ai quadratelli E,F\e trovi poste sui suoi stru- 
menti collocati rispettivamevte in n pel primo ed 
in m pel secondo, punti di mezzo dei lati xy. 
Ammesse le cose dichiarate qui sopra, la strada di 
trasporto per la terra corrispondente al quadratello E 

risulterò V 2 z)' 89 , e per quella che 

corrisponde all’ A" eguale a l^( i j 1 / 4 & ; 

ed in generale la lunghezza della via di trasporto per 
quello fra i detti quadratelli, che è comune all’xesimo 
dei reltangoletti Ai, e2,f3, ecc. cd all’ j-esimo 

degli Ab,a'j, ò 8 , ecc. risulterò \/ (x- 1 )‘-+-(j-i)‘, 

se sarò nell’angolo GA D, ovvero ]/ {x~z >*-+-( * )* 

se troverassi nell’angolo GAB; ovvero o 1 ' una o 
r altra indifferentemente, se il quadratello sarò fra 
quelli che sono attraversati dalla stessa retta AG. 

Per tanto, la somma delle strade di trasporto per 
tutte le masse di terra corrispondenti a tutti i qua- 
dratoni contenuti nel rettangolo avente il lato se- 
condo A D cguile ad A, e l’altro quello cioè secondo 
AB eguale ad y, eguaglierò la somma dei numeri. 
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Ora nella tavola qui annessa vi sono i primi cento 
termini, ciascuno espresso con un solo numero, della 
serie doppia, che ha per termine generale 
e però con essa si potrà avere con grandissima faci* 
lità il valore di (AD, AB), che è la somma cer- 
cata; sempre che AD, AB non siano maggiori di 
io metri, per esempio, se tale è 1’ unità di misura 
lineare, ciò che comprende pressoché tutti i casi più 
comuni. Quindi, la spesa dimandata nella proposta 
proposizione sarà eguale al prodotto della unità s 
nella somma (A D , A B), che ora è conosciuta, 

Esempio. Se fosse A D = ’], ed A 5 = 6 , si avrebbe 
(AD, A B) — {i , 6)= 190, '] 6 ; e però la spesa del 
trasporto risulterebbe eguale a (190, ^jó) volle la s. 

Osservazione J. Se la profondità della terra sotto- 
posta al rettangolo ABCD fosse o minore ovvero 
maggiore della unità, ammesso sempre gli strumenti 
preparati al trasporto dove si è detto sopra, e cari- 
cati da uomini destinati particolarmente a tal uopo, 
si otterrebbe la spesa dei trasporto moltiplicando 
quella stessa trovata superiormeule per l' altezza nuova 
misarata colla stessa unità fissata per F altezza sud- 
detta. CosicchèV; qualunque sia I’ altezza della terra , 
converrà calcolare la spesa del trasporto , come se 
essa fosse alta una unità, e poscia desumere da que- 
sta la spesa cercata. 

Gli strumenti poi da caricarvi le terre si pongono 
nei punti di mezzo dei lati tv, yx anzi che nel 
mezzo degli altri lati dei medesimi quadrateli!, per 
la ragione che essi sono più vicini al punto che non 
questi: siccome è facilissimo a riconoscersi. 
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Proposizione quinta. Problema. 

Quanto costerà il trasporto iti A della terra sot- 
toposta al rettangolo ABCD (fìg. 3i,3?) di cui 
la misura di un solo dei lati concorrenti ia A è intera ? 

Sia (fig. 3i) AB=sa, ed A D — h-i-b' ; ovvero 
(^Rg.5i)AB=a~ht/, ed AD— b: dove a,b espri- 
mano due numeri interi, ad a!,y due frazioni. 

Incomincio dal primo caso. Si trovino i valori 
delle somme (rz,fr) , (a, 6 + 1 ) mediante la proposi- 
zione precedente; indi trovisi il quarto numero pro- 
porzione dopo I, (ab-hi) — (a,b), ed il b'; e 
questo si unisca alla somma (a,b), e si avrà 
(a, 6).(i— i).b' 
per somma delle strade necessarie pel trasporto in..^ 
della terra distribuita sul rettangolo ABCD. 

Cosi nell’altro caso, relativo alla figura trenta- 
duesima, si troverà la somma delle strade di tra- 
sporto espressa da — a')-t-(<a-H i , 

Quindi nei prodotti che si avranno moltiplicando 
queste somme per la s unità conosciuta delle spese, 
si avranno le spese richieste in ambedue i casi della 
proposta proposizione. 

Proposizione sesta. Problema. 

Quanto costerà il trasportamento in A della terra 
sparsa uniformemente sotto il rettangolo ABCD 
(fig. 33), come nelle precedenti proposizioni, es- 
sendo qui le misure di AD, ed AB ambedue fra- 
zionarie ? 
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Si faticia AD~a-{-J, e<l = ritenuto 

che a, b eApritnono due numeri interi, ed a\b' due 
frazioni; come nella proposizione precedente. 

Si trovino (a,i), (rt-t- i , t) , i ); e po- 

scia il quarto termine geometricamente pioporzionale 
dopo i tre i,(a-4-i,Z») — (a, b) , ed a'; e quello, 
quarto proporzionale dopo i tre i ,(a,6-f- i ,i — ( a,h), 
ed il b'-, e questi due quarti proporziouuii si uniscano 
alla somma {o,b) e si otterrà 

{a,b){i — a ! — b') -+-a'( a+i ,b)-^b' ( a,h-hi) : 
quantità, che indica la somma delle strade a percor- 
rersi per eseguire il trasporto in A della terra sparsa 
sulla figura A BGHF D ^ la quale somma si potrà 
prendete per la somma delle strade necessarie al fa- 
sportamento di tutta la terra sparsa sul rettangolo 
ABCD, quando HGCF sia trascurabile in con- 
fronto del reslo A B G II F D. 

Volendo anco la somma delle vie di trasporto per 
la massa di terra sottoposta al lettangolctto 
qualunque siano le sue dimensioni, si formerà la 
quantità 

— (a,b~h ì )-+-(a, b)i 
e poscia si troverà il quarto termine geometricamente 
proporzionale dopo 

I , ( a + I , i 1 ) — ( rt -t- I , 6 ) — (<l ,b~h 1 ) -l- ( n , b), 

ed il prodotto i/b'; e questo sarà la somma cercata 
delle strade a percorrersi pel trasporto della massa 
di terra corrispondente al rcttangoletto GJIFC. 

Biunendo quest’ultimo quarto termine alla somma 
delle strade di trasporto della terra sottoposta alja 
figura ABGIIFD, e moltiplicando la somma ri- 
sultante per la spesa unitaria s, si otterrà la spesa 
ncjiiesU nella proposizione proposta. 
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Proposizione settima. Problema. 

Determinare quanto costerà il trasporlo della terra 
sparsa uniformemente nel rettangolo ABC /?(fig.34) 
qualsivoglia, il punto ove si debbe trasportarla es- 
sendo o l’iW, ovvero Y M', oppure YM"? 

Premieramente, il punto nel quale si debbe tra- 
sportare la terra sia l'df dentro lo stesso rettangolo 
od in UDO dei suoi lati. Si trovino, colie precedenti 
proposizioni, le spese dei trasporli in M delle terre 
sparse sui rettangoli MbCc, McDd, MdAa, MaBh , 
nei quali si divide il rettangolo ABCD dalle 
rette aMc, dMb parallele ai lati del medesimo; 
e nella somma di queste quattro spese , si avrà la 
richiesta per questo caso. 

In secondo luogo, il punto ove si debbe racco- 
gliere la massa di terra sia YM', situato fuori del 
rettangolo, ma compreso fra i prolungamenti di due 
suoi lati paralleli, od anco in uno di questi due 
prolungamenti. Si tirino le fM'e, M'db parallele 
rispettivamente ai lati AD, DC fra i prolunga- 
menti dei quali trovasi il punto M' ; e si prolun- 
ghino questi due lati sino in y ed in e : fallo 
ciò, si trovino le spese necessarie per trasportare 
in M' le masse di terra corrispondenti ai rettangoli 
fBb M', bc e M' ,J A d di', d D e M', e dalla som- 
ma delle prime due di queste spese si levi quella 
delle altre due; e si otterrà la spesa richiesta pel 
caso presente. 

In terzo ed ultimo luogo, il punto dove si deve 
trasferire la terra sia YM”, situato tra i prolunga- 
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metili dei lati di uno degli angoli d*:l rettangolo 
ABCD. In questo caso, si tirino le M' h, li/C e 
rallele rispetti vramentc alle BA, AD, e si prolnn- 
ghino i lati CB, DA, BA, CD rispettivamente 
sino ai punti h, ^,f, ed e; ìndi si trovino le spese 
dei trasporti in M^' delle terre corrispondenti ai quat- 
tro rettangoli eCh,M"fAg,iyCj Bh, M”eDg\ 
e della somma di sifTatte spese relative ai rettangoli 
M” eCh, M"fAg si levi la somma di quelle rela- 
tive ai trasporli delle terre situale sui rettangoli 
M''fBh,M"eDg\ che nella differenza risultante si 
avrà evidentemente la spesa dimandata. 

Osservazione /. Non è necessario che la terra 
sparsa sotto la figura hBADeM'' abbia effettiva- 
mente una profondità eguale a quella, che si vuole 
trasportare, neppure che sia allo stesso livello, come 
si è tacitamente sapposto qui sopra; solo è neces- 
sario, che la variazione delle sue altezze da un punto 
all’ altro non apporti grandi variazioni nella fatica 
per le vie dei differenti trasporti. 

Osservazione II. Se poi U terra sottoposta al ret- 
tangolo ABCD non avesse l’altezza eguale ad uno, 
converrebbe nel computo della spesa di trasporto sup- 
porlo effettivamente eguale ad uno; e poi procedere 
alla determinazione della vera spesa, come nella os« 
servazione prima della proposizione terza. 

Anzi , se la terra a trasportarsi e sparsa nel 
rettangolo ABCD non avesse dovunque la stessa 
altezza, si potrebbe dividere il medesimo rettangolo 
in più rettangoli per moda, che in ciascuno di que- 
sti si potesse supporre costante questa altezza; e poi 
trovare le spese pei trasporli parziali relativi alle 
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terre sottoposte a questi rettangoli; che nella somoia 
di esse si avrebbe la cercala. 

Osservazione III. Le ultime proposizioni qui espo- 
ste ed alcune delle seguenti , relative al trasporta- 
mento delle terre , si possono sciogliere anco gra- 
ficamente ; onde dichiarare quest’ altro metodo , 
tratterò 1 ’ ultimo dei tre casi contemplati qui sopra. 
Vale a dire si debba stimare la spesa pel trasporia- 
mento in JH (6g. 55) della terra sparsa, come più 
volte si è detto nello spazio ABCD. 

Si faccia rerfellivo disegno del rettangolo ABCD 
a cui trovasi sottoposta la terra da trasportarsi, e 
si segui in esso anco la posizione vera del luogo M, 
dove si deve trasportare la terra; indi si seghino 
le parli AE, EF, FG, GN , N H, HP, ed anco 
le AI, IK, KL, LQ eguali alla unità lineare, e 
tirinsi le rette Ee,Fd, Gc, ... parallele alla AB, 
e le If, Kg, ... alla.^£>; indi si determinino quei 
punti sì dei lati dei quadratelli i, 2 , 5, 4> ecc. , 
che dei rettangoletti 5,6,... 7,8 nei quali con- 
verrà porre gli strumenti a caricarsi delle terre ri- 
spettivamente sottoposte ai medesimi. Fatto questo, 
si portino in una stessa retta, c di seguilo l’una al- 
1 ’ altra tulle le vie di trasporto pei quadratelli ; e 
con ciò si abbia la retta terminata a/3; questa retta 
indicherà la lunghezza della strada a percorrersi per 
trasportare in M, la terra sottoposta o corrispondente 
al rettangolo A P R Q. 

Per trovare la lunghezza della via di trasporto per 
le altre figure in cui è diviso la Q R P D C B , per 
esempio quella pel rettangolo abed, supposto m il 
punto nel quale convenga porre lo strumento a ca- 

i3 
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ricarsi della terra sottoposta ad esso, si fari la retta iì 
eguale alla m M , si segherà di essa una sua parte t ft 
che sia alla stessa iì come l’area del rettangoletto 
ahed è a quella del quadratello avente per luto<z&, 
oppure semplicemente come la retta ad alla stessa ah\ 
si ripeterà una simile operazione per tutte le ana- 
loghe figure, che compongono la QRPDCB, sì 
porranno 1’ una dopo I’ altra tutte le rette così de- 
terminate iuMeme alla via pel trasporto della terra, 
corrispondente al rettangoletto C R, facilmente deter-» 
ininabile, e si otterrà una retta terminata rs , che 
rappresenterà la somma delle vie di trasporlo per 
la terra sottoposta alla stessa figura QRPDCB. 

Finalmente si misureranno, col modulo del dise- 
gno, le due rette rs così fatte, e si avrà un 
numero, che moltiplicato per la nota spesa s uni- 
taria darà la spesa qui cercata. 

Propositione ottava. Problema. 

Quanto costerà il trasportare in un dato punto la 
terra situata in uno spazio racchiuso da un contorno 
dato, ed avente una altezza eguale alla solita unità 
lineare ? 

Si inscrivano o si circoscrivano uno o più rettane 
goli alla figura data, ovvero alcuni si inscrivano 
ed altri si circoscrivano, in somma si costituiscano 
uno o più rettangoli la cui somma non' differisca 
molto dall’area della figura data; e poi si dividano 
quegli spazi, che costituiscono questa differenza in più 
partì , ciascuna delle quali differisca dalla unità 
superficiale meno che sia possibile ed abbia il con- 
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torno piuttosto raccolto, od almeno che abbia que- 
st’ ultima proprietà. Ciò preparalo, si faccia la pro- 
porzione geometrica , come il metro quadrato sta 
all’ area di una di queste ultime porzioni , cosi la 
distanza fra quel punto del contorno di essa nel 
quale converrà caricare la rispettiva terra sullo stru- 
mento destinato pel trasporto, od una altra retta a 
determinarsi ; e la nuova retta , così trovata , indi- 
cherà la strada di trasporlo per la leint racchiusa 
in questa medesima porzione. Indi facciasi altret- 
tanto per qualunque altra delle figure analoghe in 
cui si sarà divisa la detta differenza; e così si avranno 
tutte le vie di trasporlo per le masse di terra corri- 
spondenti a siffatte figure, come si avranno quelle re- 
lative alle masse corrispondenti ai rettangoli inscritti 
o circoscritti, usando dei metodi superiormente esposti. 

Finalmente , si combinino le vie di trasporlo re- 
lative alle dette porzioni e quelle relative agli aiizi- 
delli rettangoli come si dovrebbero combiuare queste 
figure per avere lo spazio in cui è sparsa la terra a 
trasportarsi, e con ciò si otterrà quella sola retta, la 
cui misura moltiplicata per la solita unità t, darà di 
prodotto la spesa richiesta nella proposta proposizione. 

Osservazione /. Se la terra a trasportarsi non 
avesse dovunque la medesima profondità, o fosse di 
più specie, o di una sola specie ma differente di 
quella con un cui trasporlo si è determinata s, 
converrebbe dividere tutta la figura a cui. trovasi 
sottoposta la terra stessa ia figure eguali o poco 
differenti in area da una unità quadrata, ed anco rac- 
. colte; e costituire per ciascuna delle masse di terra 
sottoposte a queste figure o porzioni integranti la 
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data, la proporzione geometrica seguente: come sta 
r unità di peso , , al peso reale o fittizio di essa 

porzione, così la distanza fra quel punto del con- 
torno di essa figura in cut converrà porre lo stru- 
mento destinato ad essere caricato colla terra corri- 
spondente, ad un’altra retta a determioarsi, la quale 
indicherà la lunghezza della via di trasporto per la 
terra corrispondente alia medesima porzione: e fatta 
una simile -operazione per tutte le parti in cui è 
stata divisa la massa a trasportarsi , bisognerebbe 
unire I’ una dopo I’ altra e per diritto tutte le rette 
così trovate; e finalmente formare il prodotto della 
misura della retta risultante da^ tale unione per la 
salita spesa s, e questa sarebbe la spesa cercata pei 
caso di cui si tratta. 

Osservazione //. Se le masse di terra considerate 
nelle precedenti proposizioni, si dovessero trasportare 
dal punto dove si sono già traslocate in altro, e da 
questo in un terzo, ecc le spese per questi altri suc- 
cessivi trasportamenti ti potrebbero trovare colle cose 
esposte nelle nozioni generali. 

Proposizione nona. Pboblema. 

Si debbano trasportare piti masse di terra da dove 
sono in altri luoghi dati o no di posizione, facendo 
perrorreie a ciascuna di esse una strada di uno o di 
due o più tronchi, non individuati, ma aventi certe 
proprietà conosfciuie; per es., che 1’ unione dei due 
primi tronchi di una di essa debba essere in una 
linea data, il secondo tronco perpendicolare ad una 
linea pure data ecc: si dimanda qual sistema di esse 
strade, che converrà seguire onde la spesa totale del 
trasportamento riesca la minima. 
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NonTÌDÌnsi p,p' , p" , ecc. i (ronchi successivi di una 
qualunque di quelle strade cercale, che si potranno 
percorrere per eseguire il trasportaoaenlo di una delle 
date masse di terra a traslocarsi; e P,P',V", ecc. i 
rispettivi pesi, reali, o iìttizj di questa medesima 
massa , quando essa percorre gli stessi tronchi di 
strada; cioè P quel peso di essa, che si deve com- 
putare, onde valutare il suo trasporto lungo il tronco 
di strada p, P' quello pel secondo tronco /•', ecc. Cosi 
intendasi colle ecc. Q,Qf,Q^', ecc. per 

una seconda massa, ciò che rappresentano p,p' ,p" , ecc, 
P,P'y P" , ecc. per l' anzidetta , ecc. ecc. Finalmente 
s’ indichi colla tutta la spesa necessaria per eseguire 
il trasporlamenlo di cui si parla, seguendo le strade 
composte dai tronchi p,p',p", ecc. q ,q' ,q", ecc. ecc. 
La spesa totale per il trasporlamenlo dei pesi 
P , P' , P", ecc. Qy <^, Q", ecc. ecc. lungo le strade 
anzidetto sarà espressa , per la proposizione seconda , da 

s (Pp+P' p'^i-P" p"-t-ccc. -hQq+Q'q'+Q"q"-i-ec.-i-<c.) ; 
e però il suo differenziale 

^ Pdp-i-P' dp' ~\-P" dp" -l-ecc. 

\ ~i-Qdq~hQ' dq' -hQ" dq" -i-ecc.-hecc. 
dS—s< 

j p d P f/ d P' -ì- p" d P" ecC. 

V -i- q dQ~hq' d Q' -hq" dQ'^ -hccc.-i- ecc. 

Ma affinchè la spesa sia minima dev’essere dS=oi 
adunque pel sistema cercalo di trasporlo avrà luogo 
r equazione 

Pdp -h P' df/ -t- P'' dpP -+- ecc. 

-J- Qdq -i- d q’ + Q" d q" -h ecc. -I- eoe, 
pdP -h p' dP' -h p" d ì " -t- ecc. 

+ qdQ -h q' d(^ -i- q'^ dQ'^ -h ccc. ecc. = o . 
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Questa equazione combinata con tutte quelle, che 
esprimeranno le proprietà o condizioni conosciute dei 
differenti tronchi delle strade, che si possono seguire 
nel trasportamento, somminisircrù il sistema cercato, 
cioè quel sistema di strade seguendo il quale la spesa 
del trasporlamento riescirà la minima. 

La combinazione di quest’ ultima equazione con 
quelle, che esprimono le proprietà dei tronchi delle 
strade, si farà precisamente, come si combinano in 
Meccanica le equazioni esprimenti le condizioni di 
un sistema colla ammirabile equazione somministrata 
dalla scrittura algebraica dei principio delle velocità 
virtuali, allorché si cerca la posizione di equilibrio 
del medesimo sistema. 

Corollario. Se i pesi fittizj o reali P, P', P", ecc. 

ecc., ecc. non variassero variando le po- 
sizioni de’ rispettivi tronchi di strada ecc. 

,q", ecc., ecc. 1’ equazione, che converrebbe 
combinare con quelle esprimenti le condizioni anzi- 
dette, sarebbe la seguente 

Pdp -I- P'dp' 4- P"dp" 4- ecc. 

4- Qdq 4- 4- Qf'dq'’ 4- ecc. =s o. 

Per questo caso della proposizione esposta, il quale 
si incontra spessissime volte, hanno brugo varie sin- 
golarità, che si trovano esposte qui sotto. 

Osservazione I. Se coi pesi P, P', P", ec. Q, Q',Q"ec. 
costanti, i quali saranno gli effettivi od i fittizj delle 
masse a trasportarsi, si esprimessero le grandezze d i 
altrettante forze dirette secondo i rispettivi tronchi 
di strade p , p', p", ecc. q , q\ q", ecc. ecc. da essi 
percorsi, e tendenti a diminuirli, l’equazione tro- 
vata qui sopra, cioè la 
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P dp P' df/ P" d p" + ecc. 

-\-Qdq-\~Q'dq'-\- Q" d q" + ecc. -H ccc. = o. 

si insegna, che esse forze si farebbero fra loro equi- 
librio: proprietà veramente singolare ed a questo 
proposito utilissima; giacché in forza di essa si po- 
tranno usare per iscioglicre le differenti quistioni 
relative al trasportainento delle terre ed analoghe 
«alla quistione presente, tutti quei mezzi o cognizioni 
che si userebbero per trovare la posizione di equili- 
brio dell'ideato sistema di forze fittizie. Vale a dire, 
la stessa proposizione anzi esposta , nel caso che 
i pesi P, P', ecc., Q, Q', ccc., ccc. sian costanti 
si potrà trattare precisamente, come la seguente di 
statica. 

Qual posizione debbono avere i tronchi delle strade 
a seguirsi nel (rasportamento di cui si parla , perchè 
dirigendo secondo essi delle forze fittizie in gran- 
dezza eguali rispettivamente ai pesi delle terre da cui 
sono essi percorsi, e tendenti a diminuirli , si fac- 
ciano fra loro equilibrio ? 

Esempio primo. Si debbono radunare in un solo 
luogo i tre pesi P,Q,R situati nei punti dati A,B,C 
(fìg. 36); si chiede dove converrà fare questo radu- 
namento, perchè la spesa del trasporto riesca la mi* 
nima, potendosi appoggiare le spese dei singoli tra- 
sporli agli stessi pesi reali P, Q, ed R? 

Si faccia il triangolo DEP', che abbia i lati ri- 
spettivamente proporzionali ai pesi P, Q, R, cioè 
tale che stia EF: P—D F: Q — DE: R; 
indi si descriva il segmento circolare A MC 
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deir nngolo AMC supplimento dell’angolo £, ed 
\\ C M B capace dell’ angolo C MB supplimento del 
D\ eA M segamento o punto comune agli archi fatti 
AMC, CMB sarà il luogo cercalo, cioè dove ra- 
dunando i tre pesi P , Q, R stessi, la spesa del tra- 
sporto risulterà la minima. 

Essendo per costruzione E F: Pz=iD F: QssDE: R, 
c per la trigonometria 

sen D : E F = sen E : D F — sen F : DE, sì avrà 
seaD: P = scn E ; ^sssen F : R. Ma pure per co- 
struzione si ha sen £> = sen C MB, sen Eczisen A MC, 
c però sen F ten AMD-, adunque sarà anco 

P : sen C M Br^-Q : sen A MCr=.R: sen A M B. 
Quindi applicando in df delle forze, che abbiano 
le direzioni delle rette AM, MB, MC e siano ri- 
spettivamente eguali ai pesi P,Q,R, si faranno 
esse equilibrio; e conscguentemente, per la propo- 
sizione dimostrata sopra , il punto M sarà il cercalo. 

Corollario. La spesa del irasportamento dei pesi 
P,Q,R dai punti A,B,C nell’ yi/, qui determi- 
nato, sarà evidentemente eguale ad s moltiplicata per 
AM P-^BM-Q-^CM- R. 

In generale, se si dovessero radunare in un solo 
laogo piò masse di cui si conoscessero i rispettivi 
pesi effettivi o fittizj e le loro posizioni; il punto nel 
quale converrebbe radunarle, perchè la spesa totale 
del trasporlo fosse la minima , sarebbe quello, al 
quale applicando delle forze dirette ai punti ove 
sono collocati i pesi , e proporzionali rispettivamente 
ai pesi medesimi si farebbero equilibrio. 

Da quest’ ultimo risultamento discende, che, se 
si volesse ammucchiare in un solo luogo lo strato di 
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uniforme altezza della terra sparsa sulla superficie di 
un campo paralklogrammico e molto più rellango- 
lare, per ispendere meno nel trasporlamento di essa, 
converrebbe costituire il mucchio nel punto ove si in- 
contrano le diagonali del rettangolo medesimo. 

Quando i punti, dove sono le masse a radunarsi, 
e quello della loro unione, saranno effettivamente 
in una campagna cioè sul terreno, anco nel caso di 
tre soli, difficilmente si potrà determinare la posi- 
zione di questo punto col descrivere i due archi 
sopra usati : e per tanto , quando essi siano tre , 
utile all’ occorrenza potrà essere il seguente metodo 
trigonometrico. 

Si determinino gli angoli E> F del triangolo DE F 
mediante i pesi P,^, il; indi si determinino gli an- 
goli ACMt A B M coW z\u\o delle due equazioni 
AC M-^ABM=.E^F—B AC, 

facilmente dimostrabili; e si tirino le rette B M, cM , 
che facciano colle B A, CA rispettivamente gli angoli 
ACM,ABM, così determinati; e nel punto comune 
a queste due rette si avrà il luogo richiesto, M. 

Esempio secondo. In qual punto della sponda ret- 
tilinea X,iV(fig. 87) di un canale si debbano radu- 
nare i pesi P,Q,R, ecc. situati rispettivamente in 
^>B,C, cc., perchè la spesa del trasporto di essi riesca 
la minima? 

Il punto cercato sia indicalo dall’ M. Si uniscano 
le rette AM, B M ,C M, eec. Il punto M dovrà es- 
sere talmente sitnato, che sia soddisfatta l'equazione 
P cos AML’^Qcoì B ML-{~RcosC ML-hecc.—o. 
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Se la sponda del canale in un punto della quale si 
debbono radunare i pesi fosse curvilìnea, il punto 
dove converrebbe radunare i pesi, affìncbè la spesa 
del trasporto di essi risultasse la minima , si deter- 
minerebbe pure colle stesse, regole colle quali si 
troverebne la posizione dì equilibrio di un punto 
obbligato in essa linea ed animato da forze eguali 
ai pesi a trasportarsi e dirette ai punti ove questi 
sono collocati. 

Esempio terzo. Dovendosi trasportare nel punto B 
(fig. 38) il peso P situalo in .4 , e per eseguire il 
trasportamenlo attraversare il canale CG avente le 
sponde CD, FG parallele ; si chiede qual via ALHB 
si dovrà seguire , perchè la spesa del trasporto riesca 
la minima , volendo il passaggio sul canale perpen- 
dicolare alle sue sponde ? 

Supposto, che ai punti L ed II vi siano appli- 
cale due forze direllej la prima al punto A , c \n 
seconda al B, ed entrambi eguali al peso P; e che 
la LZf esprima un filo la cui tensione sia perpendi- 
colare alle sponde del canale, egli e d’uopo, per 
1’ equilibrio che le E A, HB siano fra loro parallele. 
Quindi, se dal punto B si tirerà la P £ in direzione 
perpendicolare alla FG ed eguale alla larghezza del 
canale, e si unirà il suo termine E al punto A, e 
dal punto L dove quest’ ultima retta sega la sponda 
C D s\ tirerà la LH perpendicolare alle sponde del 
canale, indi si cougiungerà la retta H B -, la linea 
spezzata ALHB indicherà, anzi sarà le via cercala. 

Se più pesi P,Q,R, ecc. situati nei punti A,B,C, ec. 
(fig. 89 ) .si dovessero trasportare nel medesimo pun- 
to M al di là del canale £ G avente le sponde presso 


Digitized by Google 



DEGÙ ABGINI DI TERBA. 2o3 

a poco fra loro parallele col radunarle prinneranaenle 
in uno stesso punto L della sponda £ iV, e da que- 
sto punto trasferirli per una stessa strada in Af , e 
'che il passaggio del canale, dovesse essere qui pure 
perpendicolare alle sue sponde, la posizione di que- 
sto medesimo punto L dovrebbe soddisfare 1' equa- 
zione P cos £ £*-4- C05 B [j E R cos C ££ *4- ccc, 

cos MHF—o siccome facil- 
mente si può dimostrare. 

Così, se per trasportare un peso P da un punto dato 
ui od un altro M (fig. Sq ) si dovessero attraversare più 
canali aventi ciascuno le sue due sponde rettilinee 
parallele, e che i passaggi dovessero essere perpen- 
dicolari ai canali stessi, come generalmente si richiede 
in tali casi, facilissimamenle si determinerebbe 1’ ef- 
fettiva strada a seguirsi in questo trasporto, perchè 
la spesa risultasse la minima. E singolare, che tutti 
quei tronchi della strada a seguirsi, che sono sul 
terreno , debbono essere fra loro paralleli. 

In fine, se per eseguire il trasporlo si dovesse pas- 
sare un canale mediante un ponte volante ordina- 
rio, onde trovare la strada pel trasporlo della mi- 
nima spesa, bisognerebbe ricorrere alla teorica dei 
pendali pei quali sono date le corde che debbono 
sottendere gli archi descritti da essi , e si cercano 
le loro lunghezze, non che i punti di sospensione, 
perchè facciano nel minimo tempo le loro intere 
oscillazioni. 

Osservazione li. Se fosse cognita la spesa falla 
per esegnirc un certo trasporto, e si volessero deter- 
minare le strade percorse nell’ eseguirlo , di cui si 
conoscessero solamente certe proprietà non sulEciculi 


Digilized by Google 



TRATTATO 


2o4 

per determinarle immediatamente, bisognerebbe com- 
binare queir equazione, che si avrebbe eguagliando 
il prodotto 

s (Pp-hP' p'~hP"p"-htc.-hQq-hQ’ q'-hQ"fj''-hec.-i-ec.) 

alla spesa data, con quelle equazioni, che esprimes- 
sero le proprietà dei trouchi delle strade, come so- 
pra si è detto di combinare con queste ultime me- 
desime equazioni o colle loro difTerenziali la 

Pdp -i- P' d p' -h P" d p" ecc. 

-H Qdq -t- dq' -+- QP dq" -f- ecc. ecc. 

pdP + pfdP'-^fd F'-t-ecc. 

•h q dQ + q' dQf q" dQf' ecc, -h ecc. 

onde determinare il sistema di strade più economico 
pel trasportamento, 

Otservazione III. Se i tronchi delle strade a per- 
corrersi o percorse dalle masse di terra fossero cur- 
vilinei, e ciascun tronco p, p', p" , ecc, q, q',q" cc.ee. 
non situato per intero nello stesso piano, o che per altre 
circostanze variasse da un punto all’altro di essi tron- 
chi la fatica pel irasportamento di esse masse •, i pesi 
fittizj sarebbero in generale variabili e funzioni delle 
coordinate dei punti delle vie percorse : ciò non ostan- 
te, l’analogia osservata fra la quistionc di Meccanica 
relativa all’equilibrio del sistema di forze htiizie di 
cui si è parlalo sopra, e quella rispetto al trasporto 
ed esposta nella penultima osservazione , non cesse- 
rebbe di sussistere , come facilmente si può dimo- 
strare combinando ciò che disse il celebre G. Monge 
nel tomo dell’ anno 1781 dell’Accademia delle scienze 
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di Parigi eoa quello che si trova alla line della quarta 
sezione della edizione della Meccanica Analitica di 
Lagrange. Anzi ha luogo anco una singolare analogia 
tra la stessa proposizione generale relativa al trasporto 
ed una notissima di Meccanica, che trovasi nella 
medesima quarta sezione della Meccanica di Lagrange. 

Osservazione If^. La regola esposta per soddisfare 
il caso contemplato nel corollario delia proposta pro- 
posizione, ed in particolare per determinare quel 
punto nel quale si debbono radunare più pesi dati 
di grandezza e di posizione, aflìnchè la spesa del tra- 
sporto sia minore di quella, che si farebbe radunando 
ì pesi stessi in un altro punto qualunque, non è buona 
tutte le volte, che le forze fittizie di cui si è par- 
lato superiormente, non si possono fare equilibrio; 
e siccome ciò accade quasi sempie, quando i pesi a 
trasportarsi siano situati in una stessa retta , e si vo- 
gliono radunare in un punto solo di essa ; per que- 
sto credo bene, onde menomare questo suo difetto, 
di esporre anco la seguente 

Proposizione decima. Pboblema. 

Più pesi conosciuti e situati in punti dati di una 
medesima retta si debbono radunare in uno stesso 
punto di essa; si dimanda dove converrà fare questo 
radunamento , perchè la spesa del trasporto di essi 
pesi riesca la minima? 

1 pesi che si debbono radunare siano espressi or- 
dinatamente da 

F , P" , P"' .... Pf® + . p(»l; 

cioè da P' quello, che occupa il primo posto inco- 
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minciando a numerarli da una banda della retta su 
cui sono disposti; da P" quello che occupa il se- 
condo posto, da P"' il terzo, ecc. filialmente da 
r ennesimo ossia l'ultimo; e la loro somma sia indi- 
cata colla 

Se sarà P'-t- P"-H . . . 4 -p('”-») <^\S, 
c nello stesso tempo 

P'4- P"-t- P"'+ . . . -H Pf"*-’) 4- P*”) >I S. 
il punto cercato, quello cioè nel quale converrà rac- 
cogliere tutti i pesi P', P", P"', .... P("^ perchè 
spesa dei trasporti riesca la minima -sarà il punto 

stesso occupato dal peso p('") eramesimo dei dati; se 
poi sarà 

p' -H p» + p"' 4 . . . . + p(»»->) 4- p(»«) = 51 S, 

il punto cercalo potrà essere uno qualunque di 
quella retta, che ha i termini dove sono collocati i 

due pesi PH. p(">+ 0 . 

Incomincio a dimostrare la prima di queste due 
asserzioni. Si ponga per semplicità, P' -\~P"-\-P"'-^ 

.... 4 -pf'”~’) = ^; e si indichino coi punti M, N, P 
(Fig. 4 <>) > luoghi nei quali sono situati i pesi 
p(m— 1 )^ pH , pi™ pili si nomini 5* quella spesa, 
che si farebbe onde radunare in N i pesi P', P", P"' 
.... pi"'”*), ed S' quella, che si farebbe per tra- 
sportare nel punto N medesimo i pesi pf™ "*) , 

. . .pK 
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Se il punto, dove si debbono trasportare tutti i 
pesi , fosse T m tra mezzo ai due M , N, la spesa 
pel trasportamento risulterebbe eguale ad 

S^ — Q.yrn s-t-Sf'~{-(S—Q)Nm-s , 
ossia ad S^-^-S"-^s{S — ìQ)Nmt 

la quale è evidentemente maggiore della S'+S^' 
necessaria per radunare i pesi stessi in iV, slanle- 
chè si ha 

...-t-Pf"*-') ovvero 

Pertanto, siccome cib che si 'è detto pel punto m 
.situato tra mezzo agli M, N, molto piu vale per 
tutti quelli, che sono a sinistra delf !U medesimo; 
cosi il punto della riunione in quistione, cioè il puMo 
cercato, se non pub essere alla sinistra di 

quello nel quale è situato il peso , 

Ma l’altra relazione, che ha luogo anch’essa, cioè la 

F -4- P" -f- P"' + . . . . + P("‘-‘) -1- Pf"*) >-1 S. 

somministra P("''‘>) + Pf" -1-. . . . + PW <^5; 

per cui, mediante un ragionamento analogo a quello 
fatto sopra, si trova, che il medesimo punto cercato 
non pub essere neppure a destra di quello nel quale 

è situato il peso P^"’^ medesimo; adunque il punto 
cercalo, non potendo essere nè a destra nè a sinistra 

del punto ove è situato il peso P^"*), sark esso que- 
sto medesimo punto. Cib che si doveva dimostrare 
in primo luogo. 
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Se fosse r=j.S, risulterebbe la spesa per 

trasportare tutti i pesi in un punto m qualunque 
della NP costante, ed eguale ad Sf + S' -, cioè la 
stessa, dovunque si trovi sulla NP il punto della 
loro riunione; e colle stesse cose esposte superior- 
mente, si proverebbe che il punto del radunamento 
richiesto non può essere uè a sinistra nè a destra 
della stessa porzione iVP; e per tanto il medesimo 
punto potrà essere ano qualunque della medesima 
retta N P, Ciò che si doveva dimostrare in secondo 
luogo. 

Quindi per iscoprire il medesimo punto richiesto 
nella proposta proposizione si formerà la serie delle 
quantità 

P', P' + P", P' ■+■ P"+ P"\ P'-f- P"+ P”', .... ; 

c si continuerà, finché siasi trovato il primo fra i 
suoi termini, che risulti maggiore od eguale ad una 
metà della iS* : fatto ciò, se 1’ ultima di siffatte 
quantità sarà maggiore di 4 > il punto o luogo 

richiesto sarà quello occupato dall’ ultimo peso ag- 
giunto per formare 1’ ultima di esse ; e nell’ altro 
caso, cioè se l’ ultima di esse quantità eguaglierà ^S, 
il punto cercato potrà essere dovunque nella retta 
terminata, che ha un termine nel luogo dell’ultimo 
peso aggiunto , c 1' altro dove è situato quello che 
si trova in seguilo a questo medesimo. 

Corollario /. Se i pesi P',P", P'", .... P^"^ fos- 
sero eguali fra loro e di un numero dispari, il punto 
dove converrebbe radunarli, afììuchè la spesa fosse 
miuima, sarebbe il posto occupalo dal medio, cio^ 
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dal peso P ‘ se poi il loro uumero fosse pari, 
essi si potrebbero riunire in un punto qualunque della 
retta avente i suoi termini nei luoghi occupati dei 

(-) (-+0 
due intermedi p' » p » /. 

Corollario IL Se i pesi a radunarsi fossero sola- 
mente due , il punto dove converrebbe radunarli , 
affinchè la spesa del trasporto fosse un minimo sa- 
rebbe il posto del maggiore di essi; se poi questi 
due pesi fossero fra loro eguali, si potrebbero radu- 
nare in un punto qualunque della retta terminata 
che unisse i loro posti ; giacché le spese necessarie 
per radunarli in un punto qualsivoglia di questa 
retta sarebbero tutte fra loro eguali. 

Osservazione.' Se il peso situato in uno dei due 
punti estremi sarà maggiore di quello situato piii 
vicino ad esso, e questo maggiore dell’ altro suo 
prossimo, e cosi di seguito sino a quello collocato 
all’ altro estremo della fila di essi , il quale fosse il 
più piccolo di tutti; onde abbreviare la ricerca del 
punto nel quale converrà fare la loro unione per 
ispendere meno, converrà intendere colla f il peso 
più grande degli altri; colla P" il contiguo, ecc; 

cosi colla il più piccolo. Anzi, in pratica si 
potrà risparmiare la formazione delle prime delle 
suddette quantità, per iscoprire il peso o pro- 
priamente il suo posto, e passare immediatamente alla 
formazione delle ultime di esse quantità, cioè alla 
formazione di quelle fra le quali probabilmente ve 
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nc sarà una eguale alla metà di S, ovvero due fra 
loro contigue, una maggiore e l’altra minore della 
metà della S medesima. 

Proposizione undecima. Problema. 

Su tutta la superBcie M (fig. ) piana ed oriz- 
zontale di un contorno conosciuto debbusi prendere 
della terra ad una piccola altezza costante a, per 
trasportarla in un dato punto: vuoisi la spesa del 
trasporto di questa terra, supposto che sia tutta di 
una medesima gravità specifica ? 

Vulendo risolvere questa proposizione rigorosamente 
converrebbe sapere per mezzo di sperienze preliminari > 
quanto sia il viaggio che si risparmia a ciascuna 
particella terrea nel caricatla sugli strumenti. Poiché, 
siccome lo strumento destinato al trasporto vien col- 
locato fra il punto ove si vuol fare l’ ammucchiamento 
e il luogo dove si ha a prendere la terra da traspor- 
tarsi , vietisi con ciò dai caricatori a risparmiare una 
breve porzione di viaggio ai conduttori; ma pre- 
scinderemo da ciò stante 1’ incomodo che soffrono i 
trasportatori medesimi nel sollevare i carichi, nel 
versarli, e nelle voltate che fanno per ogni andi- 
riviene. 

Si riferiscano tanto il punto nel quale si deve 
trasportare la terra, quanto qualunque punto della 
superfìcie .'l/ e del suo contorno ai medesimi due assi 
ortogonali, i quali passino pel primo di questi me- 
desimi punti; e stano situati nella superfìcie stessa; 
e chiaminsi x,y le coordinate di un punto qualun- 
que della superfìcie M medesima. 
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£gli è evidente che la somma dei prodotti dei 
pesi trasportali nelle rispettive distanze trascorse sarà 
data da 


agJfdxdyV x‘-hy' 

esteso l’ integrale all’ intero contorno della stessa 
superficie M. 

Ora supposta conosciuta per mezzo di altre spe» 
rienze preliminari la spesa necessaria al trasporlo 
per una conosciuta distanza D di un conosciuto peso P, 
eseguendo questo trasporto cogli stessi mezzi coi quali 
vuol trasportarsi la terra dell’ area in quistione ; 
chiamata s questa spesa, ed S la spesa totale cer- 
cata, avremo 

ovvero chiamando f', G la gravità specifica e il vo- 
lume del peso P, si avrà 


Vi sarebbero qui alcune riflessioni da farsi riguardo 
anco a quella' terra che pub trovarsi molto' vicina' 
al punto ove si deve trasportarla, ma essendo esse 
cose ovvie, giudico di tralasciarle. 

Corollario I. Se si dovesse trasportare in A (fìg. 
la terra- sottoposta al triangolo ABC rettangolo in B, 
si avrebbe 


ove b, c, ed e 
BC, AG. 


rapptesenlano 


rwpeuivamente AB, 
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Corollario li. Se la terra da trasportarsi trovasi 
su di un rettangolo, e dee essere raccolta nel vertice 
di uno de’ suoi angoli, chiamando b, c i suoi lati 
adjar.enli. e una diagonale, e conservando le altre 
denominazioni precedenti , la spesa del trasporto sarà 

Corollario III. Se in vece di un rettangolo- si 
avesse la terra sparsa su di uu quadrato di lato b, 
la spesa richiesta risulterà 

Così per uu analogo trasporto della terra sparsa si- 
milmente su di un quadrato avente b' per lato, 
chiamata S la spesa necessaria per questo trasporto. 


fi a 

si avrà (o , 765196) 6'^ ; e però sarà 

S’.Sfrsb^ Vale a dire, le spese in quistione 
stanno fra loro geometricamente, come i cubi dei 
lati dei quadrati su cui trovansi sparse le terre a 
trasportarsi. 

Corollario IF". Se la terra da raccogliersi esiste 
sotto ad un triangolo qualunque (fig. Jl| 3 , 44 ) ^ 
vuoisi raccoglierla in A vertice di uno qualunque 
de’ suoi angoli; chiamando b la perpendicolare AP 
calata dal punto A sul lato opposto BC, e se bi- 
sogna sul suo prol unga mente ; c, e c' le disianze 
dal suo piede di questa perpendicolare ai due punti 
B, C, cioè c la distanza maggiore di esse, d l'altra; e, 
ed d i due lati AB, AC , cioè e il maggiore di 
essi, ed d l’altro; la spesa del trasporto, allorché 
la perpendicolare cadrà sul lato BC, sarà 
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bb' 


«d allorché la perpendicolare cadrh sul prolungameli lo 
dello slesso lato BC, risulterà 


Osservazione /. Se la terra a trasportarsi sarà sot- 
toposta utiiformcmenie all’ area di qualunque poli- 
gono piano rettilineo ed orizzontale, e debbasi rac- 
cogliere in un punto preso comunque dentro o fuori 
del poligono . medesinlio, la spesa del trasporlo si 
conseguirà facilmente colle due formole esposte nel- 
1’ ultimo corollario. 


Osservazione li. f -’ntpreetìnnA JJd^ d') [/ X -f-y ^ 

jj d X djr 

essendo gli integrali estesi a tutto l’ area A/, si può 
chiamare distanza, media dell’ area medesima dal 
punto dove si pone 1’ origine delle coordinate; poi- 
ché questa distanza moltiplicata per 1’ area stessa dà 
un prodotto eguale alla somma di tutti gli clementi 
di essa moltiplicati ciascuno per la propria distanza; 
ed é perciò come un adéquato delle distanze di tutti 
questi elementi. 

Questa distanza, in un settore circolare, rispetto 
al suo centro è due terzi del suo raggio; in un qua- 
drato, rispetto al vertice di uno de’ suoi angoli essa 
è di (o,']65inS) i; ove b indica il suo lato. In 
generale essa è maggiore della distanza del centro 
di gravità dal punto medesimo, ove si dee racco- 
gliere la terra : però quando la figura sotto della 
quale trovasi sparsa la terra sia raccolta, c le sue 
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ditnensioni siano piccole in cónfronlo della sua di- 
stanza dal punto del raccoglimento una tale di- 
stanza media differisce assai poco dalla detta distanza 
del centro di gravith. 

Osservazione III. Quando non si conosceranno le 
equazioni dei contorni della superfìcie M, si potranno 

trovare i valori degli integrali JJd xdy \/ , 

fjdxdy con uno de’ melodi conosciutissimi, appo- 
sitamente immagidali per sifTalte ricerche. 

Osservazione IF. Usandole coordinate polari, col- 
l’orìgine nel punto dal quale sopra si contano le distan- 
ze dei trasporti, chiamando il raggio vettore, <« l’an- 
golo che esso fa con una retta fissa, avremo, per espri- 
mere la quantità che precedentemente era espressa 

dall’integrale JJdxdjr 1/ x‘-i- y ' , e che chiameremo 

all’uopo somma delle distanze, l’espressione 
JJ p‘ d^d*i , ossia d 
Con quest’ ultima formoletla facilissimamente si 
generalizza 1’ ultimo risultamento posto nel corollario 
terzo, cioè che, se le terre sparse uniformemente ed 
a picciola altezza sopra due figure simili qualsivo- 
gliono si dovessero trasportare rispettivamente, in 
due punti similmente posti rispetto alle figure stesse, 
le spese di cui si parla starebbero fra loro come i 
cubi delle linee omologhe delle figure stesse. 

Osservazione V. Se coi principj qui sopra espo- 
sti si volesse determinare quel punto nel quale con- 
verrebbe raccogliere la terra.spar^a uniformemente so- 
pra un dato piano orizzontale di cui si conoscessero 
i contorni, acciò la spesa risultasse la minima; ecco 
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come bisognerebbe regolarsi , volendo prescindere 
dallo spasio che sarà occupalo dalla base del muc- 
chio, e da altre picciole circostanse , cose tulle per 
altro che si possono facilmente computare. 

Si riferisca il punto cercato, ed anco un punto 
qualunque del piano sotto cui è sparsa la terra , ai 
medesimi due assi ortogonali ; c si chiamino a, fi le 
coordinale del punto ce ira lo , ed x,y le analoghe 
di un punto qualunque del piano stesso. Evidente- 
mente il punto cercato sarà quello le cui coordinale' 
renderanno minimo I’ integrale 

JJdxdy l/(a_x;'-+-(r'-r/ 

esteso fra gli estremi del piano stesso sotto al quale 
trovasi la terra; e però i valori richiesti delle coor- 
dinale a-, fi, dovranno soddisfare le due equazioni, 
che si avranno eguagliando a zero i due integrali 

rr (3- T)dxdy rr ($-y)dxdy 

JJ J/ 1^ )’3 

estesi ambedue fra gli anzidelti limili. 

Mon mi estendo sullo sviluppo di queste equazio. 
ni, perchè ciò non presenta nessuna difficoltà , se si 
prescinde dalie analitiche; e fo riflettere che le cose 
qui sopra esposte si possono estendere facilmente ai 
casi che le terre non siano sparse uniformemeate 
sulla superficie M. 

Proposizione dodicesima. Prorleua. 

Determinare quelle porzioni della terra sparsa co- 
munque sopra un dato piano orizzontale, che si deb- 
bono raccogliere in più punti individuati di esso pia- 
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no; aHìachò la spesa del totale trasportamento riesca 
la niiaicna ? 

I punti nei quali si debbe trasportare la terra 
siano gli A , B , C , D , ed E ( fig. 4!^ )• 

Si uniscano le rette terminale AB,AC,AD,AE\ 
adesse si tirino le perpendicolari ai, 
le quali passino pei rispettivi loro punti di mezzo; 
e nello spazio... a I 2 e entro cui vi è il punto 
ed il cui contorno è formato di porzioni delle dette 
perpendicolari, non essendo esso attraversato da ve- 
runa di esse» si avrà la terra a trasportarsi in A. 
Similmente, si uniscano le BC,BD,BE, e pei 
loro punti di mezzo tirinsi le rispettive perpendico- 
lari y</,b"d', y"e/ ; e la figura. . . a i 3 6' .. . sarà la 
base della terra a trasportarsi in iu maniere ana- 
loghe si determineranno gli spazj . . . b' 3 d" ..., 

ò i zd!" ....... d!" 7.e .. . nei quali è situata 

rispettivamente la terra a trasportarsi nei punti 
C, D, ed £, perchè la spesa totale del trasporta- 
menlo riesca la minima. 

Eseguita la costruzione indicata, si vede, che sono 
inutili le rette a' c,b'"tf , c"'e" : sarà però sempre 
bene, non allontanarsi dalla regola esposta; e ciò 
onde evitare la confusione o non cadere in errore. 

Non do la dimostrazione della costruzione mede- 
sima, giacche è per sè evidente; ed in vece passo 
od esporre la regola generale per completare la pro- 
posta proposizione. 

Si nominino A , B , C , D, E, F, eco. i punti nei 
quali si vuole trasportare la terra sparsa sul piano 
dei medesimi punti. Si tirino le rette perpendicolari 
alle rette terminate AB , AC , AD , AE, AF, ecc. 
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e che passino rispettivamente pei loro punti di mez« 
Bo, e si costituirà intorno al punto A una figura, 
i cui estremi consisteranno in porzioni di tutte o 
di alcune solamente di queste perpendicobri , ed 
avrà anco la proprietà di non essere attraveisata 
da nessuna di esse. Si faccia altrettanto rispetto alle 
rette RC , BD ,BE ,BF, tee. C D , C E, C F, ecc. 
c si avranno intorno ai punti B, C , D , tee. le 
figure analoghe alla dianzi formata intorno al pun- 
to A. Le terre situate negli spàzj costàtuiti dalle 
figure cosi formate saranno quelle , che si dovran- 
no rispettivamente radunare nei punti dati A, B, 
C, D, ecc. ; perchè la spesa del trasporto riesca la 
minima. 

Osservazione /. Se la. terra a raccogliersi fosse 
circoscritta da una o più bande, od anco intera- 
mente, e da linee qualsivogliono, fosse essa cioè in 
mezzo ad nn dato contorno, ed essa si dovesse tra- 
sportare in punti individuati situati dentro il con- 
torno stesso, o fuori, od alcuni d’ entro e gli altri 
fuori del medesimo, si soddisfarebbe la quistione 
precisamente, come si è soddisfatta quella esposta 
sopra. Per esempio, se la terra a raccogliersi fosse 
quella situata entro il contorno e si do- 

vesse radunare nei punti A , B, C , D , ed E\ affin- 
chè la spesa riescisse la minima , converrebbe tra- 
sportare nei punti stessi A,B,C,D, ed E rispet- 
tivamente le terre racchiuse fra i contorni aiieS, 
<Z 1 3 è' cf , V Ò A" 6 ft , d" 3 I 2 d'" A , d"' 2 e a. 

Corollario I. Se si dovesse raccogliere la terra 
sparsa comunque sul rettangolo A B C D ( fig. 82 ) 
nei punti 2?, £,Fdel suo lato DC, converrebbe. 


Digitized by Google 



trattato 


2lS 

onde la speia fosse la niininaa , trasportare rispetti» 
vamente in D, E^F, le porzioni di terra corrispon- 
denti alle figure rettangolari A Dde, dfec, fC Be 
determinate col condurre le de, fé pei punti d, eàf 
di mezzo delle DE, EF perpendicolarmente alle 
stesse DE,EF. 

Osservazione IL Se uno strato di terra sparsa su 
di un dato poligono rettilineo si dovesse raccogliere 
al perimetro di esso , e che si potessero dirigere le 
strade per qualunque verso a traverso del medesimo; 
affinché la spesa del trasporto totale risultasse la 
minima, supposto tutte le vie egualmente faticose^ 
converrebbe primieramente fare per le rette dividenti 
i suoi angoli ciò che si è fatto sopra per le rette 
ab , cl c , af' d , y d , eec.', e con ciò si dividerebbe il 
poligono dato in tante figure quanto sono i lati del 
poligono medesimo, ciascuna delle quali avrebbe fra 
i lati un lato del poligono stesso; indi far traspor- 
tare la terra sparsa su ciascuna di cosi fatte figure 
dirigendo le vie di trasporto perpendicolarmente al 
lato comune ad essa ed al medesima poligono dato. 
Questa regola , con poche modificazioni , si potrà 
estendere anco all’ analogo esportamento delle terre 
aparse su poligoni mistilinei o curvilinei. 

Proposizione tredicesima. Problema. 

Determinare il contorno di quella porzione di terra 
sparsa comunque su di un piano orizzontale, perchè 
il raccoglimento di una data massa di essa in un 
punto fissato in esso piano costi il minimo? 
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Si descriva an cerchio, che abbia il centro nel 
punto dato e sia tale che la terra insistente su di 
esso abbia la massa, che si vuole raccogliere in esso 
punto; e la periferia di siffatto cerchiò sarà il con- 
torno dimandalo. 

Sebbene anco questa proposizione sia facile a con» 
cepirsi senza dimostrazione ed anco a dimostrarsi eie» 
mentarmente, non ostante, io stimo di esporre la di- 
mostrazione seguente. Pel punto dato, si tirino tre 
rette, due nel piano orizzontale su cui è sparsa la 
terra, e la terza verticale; ed x,y,z esprimano le 
coordinate rettangole di un punto della terra a tra- 
sportarsi, riferito questo punto alle dette tre rette; 
più indichi la densità della terra corrispon- 

dente alle coordinate orizzontali x,y. 

Egli è evidente che la quistione si riduce a de- 
terminare il contorno per modo, che 1’ integrale 

JJz<p{x,y)dxdy \/ x' -{-y‘ sia un minimo e nello 

stesso tempo che l’allro integrale JJz ^(x,\ )dx dy 
eguagli la massa a raccogliersi ; e pertanto, indicando 

colle 'ì' (y) */(j) gli integrali fz^ l/x‘ dy, 

fz<pdy, colla >. una costante, dovrà essere 1’^ una 
tale funzione della x da rendere minimo l’integrale 
c dovrà essere 

x‘-\-y^-~>^ zip {x^r) — o\ 
equazione che somministra K x\-\-y' A . Quindi 
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il contorno cercato consisterà in una periferia cir* 
colare avente il centro nel punto fissato e per rag- 
gio A . 

Questo raggio si determinerà col rendere l’ integrale 
JJz^dxdy esteso àay=zV x‘-x‘ sino ady = -l/ A*-x* 
eguale alla massa di terra a raccogliersi. 

Osservazione. Se il contorno del piano su cui 
è sparsa la terra fosse dato da una o più bande, il 
contorno cercato sarebbe formato di porzioni della 
periferia di un medesimo cerchiò e da una o piu 
porzioni del medesimo contorno dato. 

In questo risultamento s’ incomincia a vedere che 
le porzioni incognite o libere dei contorni qui cer- 
cati hanno per normali quelle rette, che sono le vie 
di trasporto: nel seguito si vedrà questo risultamento 
generalizzato. 

Proposizione quattordicesima. Problema. 

La terra sparsa uniformemente sul rettangolo 
ABCD ( fig- 4^) si debba trasporUrc nei punti 
A,B \a modo, che la massa di quella trasportata 
in A , abbia .a quella delia trasportata in B un rap- 
porto dato; si dimanda la linea, che dovrà separare 
quella porzione del rettangolo ABCD nella quale 
converrà prendere . la terra a trasportarsi in .4 , dalla 
rimanente porzione di esso cioè d.i quella nella quale 
converrà prendere la terra a raccogliersi \u B y 
volendo che la spesa totale del trasporto riesca la 
minima ? 
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La linea richiesta sia indicata dalla S M G. Si 
nominino le &ree ^4 B OD , AGSD, BCSG rispetti- 
vamente S, A, B; e si ritengano le masse della terra 
sparse sulle superficie ABCD, AGSD, BCSG 
indicate colle stesse aree S,A,B. Evidentemente, se 
il rapporto delle masse di terra a raccogliersi in A 
'e B sarà, quello di m ad n, si avrà 

Ar=-^S, e Bz=-^S. 

m-\-n ffi -4- n 

Siano le coordinate rettangole di un punto qua- 
lunque della superficie AGSD riferito agli assi AB, 
A D-, così a/,y siano le analoghe coordinate di un 
punto .qualunque della superficie BCSG', ed x , y 
quelle della linea G /WiS, cioè ed y = PM. 

Pili pongasi A Bzzza. 

Le spese dei trasporti in e .9 delle terre sparse 
sulle superficie AGSD, GSCB saranno rispettiva- 
mente esprimibili dagli integrali 

JJdxdy]/ x‘-^y' , JJ dx' dy> |/(a_ j/)* -f.y- 

estesi fra i limiti indicati dai contorni delle stesse 
superficie A4iSD ,.GSC B\ e la terra a trasportarsi 
' in A dall’ integrale Sicd’y esteso da j's=o sino ad 
y ■= 1 A D. 

Si ponga l’integrale Jdx \/ x‘-+-y‘ esteso da x = o 
sino ad xz=:x eguale a <p(x,y)-. evidentemente sarà 


x‘A-y‘ . Cosi ponendo l’ integrale 
fdx']/(a-iy+y' esteso da x'=zx sino ad 
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eguale a tff (;cjy),avrassi ^ =-l^ (a-x)'-hj‘. 

£ le spese pei trasporti verranno espresse dagli in* 
tegrali J(pdf, J-^dy estesi entrambi da j=o 
sino ad jr~AD\ e pertanto, intendendo con a 
un coefficiente costante , per soddisfare la proposta 
proposizione converrli determinare la x per modo , 
che risulti un minimo l’integrale J p x) dy 
esteso fra i detti due limiti. 

Per conseguire questo valore delia x il calccdo 
delle variazioni somministra l’equazione seguente 


(^) 


colla quale, ponendo per ( ^\, ( — 7 -) i loro 

\ di / \ dx / 


valori esposti sopra , ottiénsi 

1/ j**f*X = o , 

ossia ^ {a-xY y' — x‘~\~y‘ = A . 

Quest’ ultima equazione ci insegna, che la linea 
cercata GMS dev’èssere una porzione di un ramo 
di una iperbola conica avente i fuochi nei punti 
stessi AyB\ questo ramo sarà quello, che volterà 
la concavità verso A y se . la massa A dovrà essere 
minore della B ; e sarà 1’ altro , se dovrà essere A 
maggiore di B, 

Per determinare affatto questà iperbola convien 
distinguere i due casi qui indicati: sia per esempio 
la massa A minore della B. 

Nominala «■ quel suo asse di questa iperbola , che 
prolungalo passa pei fuochi, e ^ 1 ’ altro; si trova 
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dopo varie opcrasioni , F area Q S G eguale ad 
L -1/7+7 --log. : 


dove c è posto per ^D. Così si ha l’area del rettangolo 
j^QSD eguale ad j ac — ( c’ -♦- ^*) c per con- 

seguenza, siccome tutta l'area A G M S D dey' essere 
eguale alla A, si avrà l’equazione 

ac — ì/c -+-/S — a/3 log. z=i%A, 


la quale combinata colla notissima «’ 4- j3*=: | a*, 
somministrerà i due semiassi a, ^ della iperbole in 
quisiioae, ì quali nel caso nostro sono sulUcìenli per 
rendere tutta nota l’ iperbole cercata. 

Corollario. Se fosse A=^\S, ossia mc=inj queste 
due ultime equazioni sarebbero soddisfatte da a — o, 
e à—\a-, valori i quali significano, che in tal caso la 
linea cercata sarà la retta perpendicolare alla AB, 
e che passa pel suo punto di mezzo. 

Osservazione /. Se il ramo GMS, affinchè l’area 
AGMSD risulti eguale a\\’ A, dovesse passare pel 
punto D, i semiassi della iperbola si determinereb- 
bero colle due equazioni 


c' fi log. 


=2 A, a*+^‘ = Ja*. 


Se poi per soddisfare la detta condizione si richie- 
desse che il ramo medesimo segasse la stessa retta A D 
converrebbe determinare i suoi semiassi colle due 
seguenti equazioni 
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a*-f-i8*=£a’. 


dove 2=:j^ — • 

Tutte queste equazioui dalle quali abbiamo fatto 
dipendete gli assi delia iperbole di cui è porzione 
la linea cercata, si dimostrano assai facilmente col 
soccoiso del calcolo integrale. 

Osservazione //. Se la terra non fosse sparsa uni» 
formemente sul rettangolo ABCD, come abbiamo 
sin qui supposto tacitamente, cioè non avesse do* 
vunque o la medesima altezza o la stessa densità od 
anco nè I’ una nè l’altra di queste proprietà, indi- 
cando colla f(^x,y) la derivata seconda parziale 
della massa di terra rispetto alle stesse s,y, ana- 
loghe considerazioni a quelle fatte superiormente , 
somministrerebbero per equazione della linea cercala > 
la seguente 

r) + 

c però 



Vale a dire la linea richiesta, sarebbe anco in que- 
sto caso una porzione di un ramo di una delle iper- 
bole coniche, che hanno i fuochi nei punti stessi A,B, 
Gli assi di questa iperbola si determinerebbero 
col soddisfare la equazione ja*e=a*-t-/ 3 *, e col ren- 
dere l’integrale JJdxdy f{x ,y) esteso fra i con- 
torni AGSMD eguale alla massa A3 come sopra- 
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Osservazione III, Qualunque sia il coutoruo della 
supeilìcie piana orizzontale sulla quale trovasi sparsa 
comunque la terra, e dovunque si trovino i due 
punti nei quali si debbano raccogliere le due date 
masse di terra, quella linea che dovrà dividere la 
superficie medesima nelle due porzioni, io una delle 
quali converrà prendere la terra a trasportarsi in 
uno dei punti dati e nell’ altra quella a traslocarsi 
nell’ altro dei medesimi, volendo sempre che la spesa 
del raccoglimeuto risulti la minima, dovrà essere 
qui pure una parte di un ramo di una iperbola co- 
nica avente i fuochi nei due puoti dati; ciò si può 
dimostrare direttamente e precisamente come si è 
fatto sopra pel caso contemplato j ed i suoi semiassi 
si potranno determinare facendo in modo, che la 
terra situata su di una di dette porzioni eguagli la 
massa di terra, che si dovrà raccogliere nel punto 
corrispondente. 

Osservazione IV. Se non fossero dati i contorni 
della superficie sulla quale trovasi sparsa la terra a 
trasportarsi , ma fossero dati come sopra due punti 
di essa nei quali si dovessero raccogliere due date 
masse della terra medesima, e il cerchio descritto 
centrando in uno di essi con un raggio tale che la 
terra insistente sul medesimo eguagliasse la massa 
a raccogliersi in esso punto risultasse si grande , che 
la sua periferia intersecasse la periferia del cerchio 
analogamente descritto centrando nell’ altro punto j 
in tal caso, i due spazi nei quali sarebbe d’ uopo 
prendere la terra per costituire i due mucchi, sepa- 
rati sarebbero 1’ un dall’ altro da un arco di una 
iperbola areale i fuochi nei due punti medesimi, e 

i5 
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i rimancti'i loro contorni sarebbero archi circolari , 
i quali incontrerebbero il detto arco iperbolico nei 
medesimi due punti. 

In fine, se fossero dati solamente alcune delle li- 
nee indicanti i contorni dello spazio in cui è situata 
la terra a raccogliersi in due punti dati, gli spazi 
nei qiialT converrebbe prendere la terra, ritenuto 
sempre la minima spesa, sarebbero separati da un 
arco iperbolico, come sopra, e dalle rimanenti parti 
sarebbero circoscritte o da porzioni del contorno dato, 
ovvero da ardii circolari. Vale a dire, i contorni di 
quegli spazi nei quali converrà prendere la terra a 
trasportarsi in due dati punti, saranno iperbolici, 
se fra i comuni, agli spazi stessi, o porzioni di con- 
torno dato, ovvero archi circolari aventi i centri 
nei rispettivi punti dati, se contorni liberi. 

Con poche modificazioni, tutto ciò che si è detto 
nella ipotesi , che la terra si debba trasportare in 
due punti, si estende anco al caso, che i punti dove 
si debbe raccoglierla sieno tre o più : sempre cioè ha 
luogo ciò, che si è detto dianzi rispetto ai contorni 
comuni, dati, o liberi. 

Osservazione V. Occorre spesse volte da dovere 
spargere della terra su di una superficie piana oriz- 
zontale secondo una legge data, la quale terra si 
trova qui e lò raccolta in più mucchi situati sulla 
stessa superficie, e di cui si conoscono le posizioni 
cd almeno i rapporti delle masse, se non le masse 
stesse: le porzioni di essa superficie, nelle quali si 
dovrebbero rispettivamente spargere le terre costi- 
tuenti i mucchi stessi, affinchè la spesa dello spar- 
gimento risultasse la minima , sarebbero precisamente 
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quelle sue porziooi, nelle quali converrebbe prendere 
la terra, se fosse gik sparsa, qualora si volessero co- 
sliluire i medesimi, identici mucchi dati. Quindi cik 
che si è detto nelle ultime proposizioni rispetto al 
raccoglimento della terra, si estende anco allo spar- 
gimento di essa. Per esempio, se nei punti A,B (fig. 4^) 
vi fossero le masse A, B di terra, e si dovessero spar- 
gere sulla superficie rettangolare A BCD, perché la 
spesa di questa operazione riescisse la minima, con- 
verrebbe spargere la terra situata in A entro liy spa* 
eio AGMSD , e quella situata in B nel rimanente 
BCSMG. 

Osservazione VI. Se la terra sparsa come sopra sul 
rettangolo ABC D sà dovesse trasportare in due punti 
A',& il primo situato nei contorni dell’ e l’altro 
del B\ e che il trasporto della terra in A' bisognasse 
esegoirl» colla condizione di passare costantemente 
pel punto A, indi percorrere la strada A A' fissata, di 
una figura qualunque; e quello delia terra a racco- 
gliersi in B' si dovesse fare col passare costantemente 
pel punto B e poi camminare per la via Bff an- 
eli’ essa fissata e di qualsivoglia figura : le porzioni 
del rettangolo ABC D nelle quali converrebbe pren- 
dere le terre a trasportarsi rispettivamente nei punti 
Aìt Bf , affinchè la spesa del totale trasporto risultasse 
la minima sarebbero separate da un arco di una 
iperbole conica avente i fuochi negli stessi punti ^,B', 
e l’asse, i cui prolungamenti passano per i medesimi 
punti A,D, eguale alla differenza delle lunghezze 
reati o fittizie delle strade A A', BB'. Tutto ciò è 
agevole a dimostrarsi colle regole usate per isciogliere 
la proposizione trattata; anzi è facile l’ accorgersi 
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che quest’ arco volterà la convessità o la concavità 
verso il punto A, secondo che sarà la detta lun- 
ghezza della strada A A* maggiore o minore della 
analoga della BB'\ più che converrà radunare tutta 
la terra in A* se la lunghezza valutata della B& 
supererà l’analoga della A^ più della efìèttiva lun- 
ghezza della retta AB-, reciprocamente ecc. 

Così se fosse fissato il numero degli uomini che 
dovessero trasportare in A porzione della terra sparsa 
sul rettangolo ABCD, ed anco il numero di quelli 
che dovessero trasportare la rimanente in cogli 
stessi principi sopra usati si troverebbe, la linea che 
dovrebbe separare le due porzioni , perchè si terminas- 
sero i rispettivi trasporti dalle due società nello 
stesso tempo e colla minima spesa , essere una pe- 
riferia circolare, facilmente descrivibile, i cui punti 
sono egualmente illuminati da due corpi luminosi 
posti r uno in e r altro in B, 

Proposizione tredicesima. 

Dovendosi trasportare e spandere uniformemente 
sul rettangolo EFGH ( fig. 4?) 8'^ spar- 

sa uniformemente sull’ altro equivalente rettangolo 
ABCD, e nel trasportare sulla superficie EFTS 
la terra sparsa sulla equivalente A B Q R passare 
costantemente pel medesimo punto K indi percorrere 
la via Kml, come nel trasportare sulla STGH 
quella sparsa sull’altra porzione C D A ^ passare pel 
punto N e poi percorrere la strada NnP, si diman- 
dono le linee RQ, TS, perchè la spesa totale del 
trasporto riesca la minima ? 
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Si Hferìscano i pumi dagli spazi A BQR, RQCD 
« quelli della linea RQ agli assi rettangolari Kx, 
Ky\ ed i punti degli spazi E FTS, STGH e della 
linea ST agli assi pure rettangolari lt,lu‘, e si^ 
nominino X, y le coordinate di un punto qualun» 
quc della superficie ABQR, ed x y, quelle di ua 
punto della linea RQ: e si chiamino rispettivamente 
m,n le lunghezze delle strade Kml, NnP^ 

Evidentemente, l’area della superficie ABQR e 
la spesa del trasporto in I della terra esistente su 
di essa verranno espresse dagli integrali 

fjdx^dy , JJ{m~^\/x'-{-^')dxdy 
estesi fra i limiti della stessa figura; e però indicando 
con q>(x,y),^{x) gli integrali J fdx 


estesi fra i limili ABQR, si avranno la spesa e 
f area anzidettc espresse dagli integrali 


J' {m <p {t) + <p {x , y)^ dy , fq>{x)dy 


estesi fra i convenienti limiti indicati dallo stesso 
contorno ABQR-, più si avrà anco 







Così l’arca della superficie DCQR e la spesa pel 
trasporto in P della terra sparsa su di esso saranno 
espresse dagli integrali 

Jj(a-x)dy , J'^nJXà-x)H-f(a-x)^dy 
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Similmente, nominata t l’ascissa ed u l’ordinata 
della linea ST, e b la retta IP, le aree delle su- 
perfìcie EFTS, STGH e le spese per trasportare 
su di esse le terre già trasportate nei punti /, P 
verranno rispettivamente espresse dagli integrali 

J'4'(t)dH, J 4'(t,u)duj jF{b-t)du, jF(b-t,u)du 
estesi sino ai contorni delle stesse superficie j e dove 




- l/(b-t)‘-hu. 


E per tanto, per le conduzioni volute dalla propo- 
sta proposizione dovrà essere minima la somma degli 
integrali 


J' ^wi(p(x>+-(? dy , J'^nf(a-x)+/(a-x,y)^ dy. 


f4^(t,u)du, J4'(b-t,u)du i 


ed i due J^(x)dy, J/(a-x)dy dovranno essere 

rispettivamente eguali ai due J ^{i)du, J P{b~t)du, 
Quindi le ordinate y,u dovranno esser tali funzioni 
delle ascisse x, r da rendere minima la somma degli 
integrali 


(x)+f(a — x,y) 

n/(a — x) -+- Xqj(x) 4- — x)~j , 

(t , u) -4-i^( £ — t ,u^—k'^^t') — fiF{b — ! 

dove le X , /< esprimono due costanti arbitrarie. 
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Per soddisfare a quest’ ultima condizione col cal- 
colo delle variazioni si hanno le due equazioni se- 
guenti 



e conseguentemente sarà 

1/ — l/(a— ar) -t-r* + X-t-r» — /“ — n = o , 

1/ /‘-t-u* — V — — X -+- ^ = o. 

Quindi le due linee RQ,ST cercate debbono essere 
archi di rami di due iperbole coniche aventi i fuo- 
chi, la prima nei punti K,N, e la seconda negli 
/, P; e che i loro assi, nei prolungamenti dei quali 
vi sono i fuochi, difTcriscouo l’un dall'altro di quanto 
differiscono le m , n. 

Ora che si conosce la specie delle linee R Q, ST , la 
completa soluzione della proposta proposizione tro- 
vasi ridotta ad una quistione di analisi affatto co- 
mune, la quale non presenta altra difficoltà che la 
lunghezza dei calcoli; e perciò io qui ne ommetto 
lo sviluppo ulteriore. 

Corollario. Se le m,n fossero fra loro eguali, le 
iperbole delle quali sono parti le lince cercate avreb- 
bero gli assi secondo le rette KN, IP fra loro 
eguali; e se i punti P, / coincidessero rispettiva- 
mente cogli N,K le medesime due linee richieste 
sarebbero porzioni di una stesa iperbole ; cioè di uno 
stesso ramo o 1' uno dell’ uno e I’ altro dell’ altro 
ramo di una iperbola sempre conica. 
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Osservazione L Nella soluzione della esposta pro> 
posizione si è supposto tacitamente che le spese pei 
trasporti lungo le strade Kml, N nP fossero espresse 
dai prodotti delle lunghezze di esse strade nei vo- 
lumi delle terre dalle quali sono esse percorse ; se 
le circostanze richiedessero di dover esprimere que- 
ste spese coi prodotti delle lunghezze delle medesime 
strade nelle masse fittizie delle stesse terre, inten- 
dendo colle m, n le lunghezze fittizie delle medesime 
strade ossia le linee quarte proporzionali geometriche 
dopo le masse reali, e loro fittizie, e le lunghezze 
effettive di esse strade, si arriverebbe a conseguenze 
affatto analoghe a quelle superiormente esposte e 
dimostrate pel caso contemplato. 

Proposizione tjuindicesima. Problema. 

Data l’equazione di una superficie, c le coordi* 
nate di un suo punto nel quale è situata una data 
massa di terra, non che quelle del punto di essa 
superficie nel quale si deve trasportare la massa me- 
desima; trovare la via a seguirsi nel trasportamento, 
perchè la spesa riesca la minima, non valutando , 
come si è fatto in altre proposizioni, la fatica che 
soffrano i trasportatori nel voltarsi, onde passare da 
un tronco di strada all’ altro ? 

Si riferisca la superficie a tre assi ortogonali, uno 
verticale e gli altri due orizzontali; e si indichino 
colle x,y,z le coordinate di un punto di essa, cioè 
colle y,z la due orizzontali e colla x la verticale; 
più si indichi colla /^(x, y, z)sso l’ equazione della 
stessa superfìcie data. 
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Egli è evidente che la massa fittizia varierà col 
variare la inclinazione coll’orizzonte della strada; e 
però si potrà essa supporre eguale al prodotto della 
massa elTettiva in una funzione dell’angolo d’inclina- 
zione delia stessa strada coll’ orizzonte, per esempio ad 

m (fi ( -r- ^77 |: dove m indica la massa ef- 

\l/(H-/ +* )/ 

fettiva, z' le derivate rispetto alla x delle 7-, z; 
e la ^ la funzione anzidetta. Quindi la proposta 
quistione si riduce a determinare quelle fra le fun- 
zioni y, s, che soddisfanno l’equazione F(x ,y,z)—o, 
e rendono minimo 1’ integrale doppio 

^/(* ( !/(.+/■ +ò) 

esteso, l’ordinario cioè quello indicato colla ^ dal 
principio alla fine di un tronco qualunque della via 
cercata, e l’altro vale a dire il finito S dal prima 
tronco all’ ultimo inclussivo. 

Colle regole del calcolo delle variazioni si trova, 
che l’equazione a combinarsi colla data F(x,y,z)=zo, 
onde avere le anzidette funzioni , è la seguente 

(O C ’J'' (>' ) J ) cr (*' ) J==o , 
e che dev’essere per ambidue i termini di ogni tronco 
intermedio, e pel secondo termine del primo e pel 
primo termine dell’ultimo — e 4 ^' (z')~o-, 

dove 4 ' esprime ^ V .4-/*+z'*; 

e gli apici posti sulle parenlisi rettangole significano j 
le derivate rispetto alla x delle quantità chiuse fra 
le stesse parentesi. 
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Determinate le funzioni y , z colle 3ue equazioni 
P{x.y,z)=o, C4-' (/)]'- F'O) C'I'' (*')J=o, 

colla conoscenza dei punti dove è situata la massa 
di terra e quello ove essa si deve trasportare si tro- 
veranno due costanti contenute io esse funzioni e re* 
lative al primo ed ultimo tronco della strada richiesta. 

Esempio. Supponiamo che la superficie sulla quale 
(leve esser la via cercata sia la superfìcie piana data 
dall'equazione z — axxs.o‘, ed avremo F' (z) — s , 
F' (y)x=.o, e e 1’ equazione a combinarsi 

colla z — axzxza per iscoprire la strada iu quistione 
sarà la — o , ossia ■4'' (y*) — A i ove la A 

esprime una costante. 

Ma siccome pei termini od estremità, sopra nomi- 
nati dei tronchi della strada dev’ essere 4'^(j’') = o, 
così sarà Axz.o, Quindi 1' equazione cercata, in 
questo caso si ridurrà alla 4' (r')=o> ossia 


V (*-♦-.) 




la quale somministra od y' — o, ovvero y^'z=ib: b 
esprime un’ altra costante. Vale a dire 1’ equazione 
cercata sarà y~c, oppure yz=i'+:b x-i- e , espri- 
mendo colle c, ed e due nuove costanti. 

Si concluda pertanto, che i tronchi della strada 
attuale non possono essere che parti di quelle rette, 
situate nel piano dato, che hanno coll’orizzonte la 
maggiore pendenza , ovvero parti di quelle le cui 
projezioni sul piano orizzontale hanno equazioni ana- 
loghe alla yzxzdtlb x-he. 

Si potrebbero qui fare varie riflessioni relative alla 
presente proposizione e particolarmente ai rìsulta- 
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menti ottenuti nell’ esempio qni fatto, ma siccome 
senza la cognizione della funzione ^ esse riescireb- 
bero puramente curiose, così per ora stimo di om- 
melterle, e di passare in vece alla osservazione se> 
guente relativa ai presenti trasporti, la quale in- 
sieme alle quattro proposizioni poste di seguito ad 
essa pub riescire vantaggiosa in piu occasioni al gio- 
vin Ingegnere. 

Osservazione. Si abbia un peso P da doversi tra- 
sportare da un uomo dal punto Jl (fig. 48) fino ad 
un punto della retta orizzontale BG, che passa pel 
punto B situato verticalmente al di sopra di A. 
Usando opportunamente o di scale o di strade co- 
muni , si potrà trasportarlo secondo qualunque delle 
rette linee AB, AC, AD, AE, ec. Egli avviene 
però che le vie più inclinate A C , AE sebbene più 
brevi delle AF,AG, sono più faticose di queste al- 
tre medesime, di modo che è più conveniente il sa- 
lire per queste sebbene più lunghe; e fino ad un 
certo segno 1 ’ utilità va crescendo al crescere della 
obbliquità; però solamente fino ad un certo punto; 
che scemando ancor più il pendio, ruliliià torne- 
rebbe a diminuire, venendo il vantaggio della cre- 
sciuta comodità ad essere superato dallo svantaggio 
della cresciuta lunghezza : la qual cosa è per se evi- 
dentissima. Vi è adunque fra le diverse strade una 
particolare, per es. AF, la quale a quell’ uomo è 
la più conveniente per lo trasportamento di quel 
peso : egli scapiterebbe sì salendo per una più incli- 
nata, che per una meno inclinata. 

Ciò che si dice per un uomo vale per un cavallo, 
per un carretto, salvo la differenza che a questi, se 
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]a via è inclinata all’orizzonte oltre ad un certo ango<* 
lo, riesce del tutto impossibile il poter salire. Vi ba 
anco per essi una strada particolare più delle altre op- 
portune al trasportnmento di un dato peso fino ad una 
data altezza. Egli è probabile, che questa inclinazione 
di strada rigorosamente sia variabile da un uomo a uo- 
mo, da animale ad animale, da strumento a strumento» 
ed anco per chi porta, da chi tira, o spinge, come 
pure da peso a peso. Ma è altri verisimilissimo che 
per ogni specie di questi agenti, individuato il me- 
todo di trasportare e la materia a trasportarsi, pic- 
colissima debba essere siffatta variazione; di modo- 
che individuata la materia a trasportarsi ed il me- 
todo a seguirsi , determinabile sarà la detta inclina- 
zione per ogni specie d’ agenti. 

Quello poi che si dice d’ un trasporto unico vale 
proporzionatamente di un trasporlo continuato. Se 
una persona dovesse a suo conto trasportare nna 
grande quantità di pesi ad una data altezza , vi sarà 
una particolare inclinazione di strada che più di tutte 
le altre gli tornerebne a ^-roposito. Sarebbe per tanto 
cosa assai vantaggiosa che su questo soggetto si fa- 
cessero delle accurate osservazioni, le quali sarebbero 
mollo utili, segnatamente quando si vogliono for- 
mare delle strade sulle montagne o in qualunque al- 
tro luogo inclinato coll’ orizzonte. 

Ed anch’ io penso che sarebbe meglio il fare su 
ciò delle sperienze dirette, anzi che dedurre una sif- 
fata inclinazione della formula ^ esprimente il peso 
fittizio in funzione dell’ angolo d’ inclinazione; e ciò 
per più ragioni che si presentano facilmente a chiun- 
que pensi alla natura di questa materia. 
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Suppongo che siano già fatte le spericnze deside- 
rate, e che si conosca per ogni particolare naaniera 
di trasporto 1’ inclinazione pih conveniente a darsi 
ad una strada rettilinea che conduce ad una data al- 
tezza. L’ angolo che una siffatta strada fa coll’ oriz- 
zonte io lo chiamo angolo della più conveniente in^ 
clinazione , e per semplicità lo rappresento col sim- 
bolo ». Egli è chiaro che questo angolo sarà per le 
salite ordinarie indipendente dall’ altezza a cui si 
deve salire, e che divisa 1’ altezza stessa in porzioni 
brevissime , per salite ciasenna di esse converrà che 
le strade rettilinee, che vorranno usarsi, siano in- 
clinate coll’ orizzonte di angoli tutti eguali all’ a. Ciò 
premesso passiamo alla soluzione delle seguenti pro- 
posizioni. 

Proposizione diciasseUesima. Teorema. 

Dovendosi trasportare una quantità indefinita di 
pesi ad una data altezza, la linea che per la minima 
spesa dovrà seguirsi nel salire, sia essa o retta, o 
spezzata, o curva a doppia curvatura, avrà tutte le 
sue porzioni o tronchi inclinati all’ orizzonte del- 
r angolo a. 

Imperciocché, se qualche sua porzione avesse una 
inclinazione coll’orizzonte diversa dall’angolo a, si 
potrebbe a questa sostituirne un’ altra rettilinea la 
quale facesse coll’ orizzonte un angolo eguale all’ x 
medesimo avvicinando o allontanando conveniente- 
mente i prossimi termini delle due porti' contigue 
in modo che l’ inclinazione di queste non cangiasse, 
ed il nuovo pezzo sostituito li potesse congiungere 
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insieme; ed allora la nuova strada di salita risulte- 
rebbe più conveniente dell’ altra. 

Corollario I. Se la via qui determinata sarà com- 
posta di più rette, o sark una curva a doppia cur- 
vatura, essa sarà vantaggiosa egualmente, prescin- 
dendo dalle fatiche delle voltate, come se fosse una 
retta unica inclinata anch’essa all’ orizzonte dell’an- 
golo a e conducente alla medesima altezza: tutto 
ciò è facile a comprendersi paragonando le picciole 
parti di questa retta a quelle dell’ altra strada qua- 
lunque essa sia. 

Corollario li. La strada più conveniente ad una 
salila non può essere una curva piana, ma se essa 
giace in un piano, o dev’ esser retta o composta 
di più rette egualmente inclinata all’ orizzonte, cioè 
fatta come si suol dire a zig zag. 

Corollario III. La medesima linea per salire ad 
una data altezza A, qualunque sia la sua forma, 

avrà sempre una lunghezza eguale ad ^ . 

sen a 

Proposizione diciottesima. Problima. 

Determinare la via più economica per trasportare 
de’ pesi da un punto dato in un piano inclinalo al- 
r orizzonte ad un altro punto dato nello stesso piano, 
ma situalo a maggiore altezza dal primo? 

Siano A,D (fig. 4q) > due punti dati, e suppo- 
niamo premieramenle che la retta A B riesca più 
inclinata all’ orizzonte dell’ angolo a. Si tireranno 
dal punto più elevato B verso il basso due rette 
BC..,BH inclinale all’ orizzonte ambedue dell’ an- 
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golo a, 1’ una a destra e I’ altra a sinistra rispetto al 
punto A, e poscia dal punto A medesimo si tirerk 
verso l’alto una retta AC anch’essa inclinata all’oriz- 
zoDte deir angolo a, e congiuugenlesi in C con una 
di quelle calate dal punto B, cioè colla BC.,\ e 
sark A C B una delle vie più economiche : ovvero si 
comlurrk da y/ una linea AEFGH composta delle 
rette A E , EF , FG , G H ài qualunque lunghezza, 
ma tutte perù inclinate coll’ orizzonte dello stesso 
angolo a, la quale linea spezzata incontri, per esem- 
pio, in H una delle rette calate da e sark 
AEFGHB un’altra delle vie più economiche. 

Supponiamo ora che la retta AB, la quale coD- 
giunge i due punti A,B dati, sia inclinata ail'oriz* 
zonte meno dell’angolo a. In questo caso, alcuni 
trasportatori da me interrogati opinano, che la via 
più economica sia la stessa A Bt io opino perù, anzi 
ho dati teoretici quasi certi, che essa in alcuni casi 
non regge. 

Proposizione diciannovesima. Pbobleha. 

Determinare le via più economica per salire Uno 
ad una data altezza sopra un piano inclinato al- 
r orizzonte ? 

Se il piano sark inclinato all’orizzonte più dell’an- 
golo « , la via più economica sark una delle due 
rette che faranno coll’ orizzonte un angolo eguale 
all’ a. Se poi esso sark inclinato coll’ orizzonte meno 
dell’ angolo a, si vegga ciò che si è detto alla fine 
della soluzione della proposizione precedente. 


\ 


Dìgitized by Google 



TBATTATO 


h\o 

Corollario. Una scarpa di un argine sia piana ; e 
da un punto della linea comune a questa scarpa ed 
alla base dell’ argine siano condotte le due rette incli- 
nate coll’orizzonte dell'angolo ed esse iulercettc- 
ranno una porzione del ciglio corrispondente dell’ ar- 
gine medesimo La spesa per trasportare una massa di 
terra dal punto da cui si sono condotte le due rette 
anzidetle ad un punto qualunque della porzione di 
ciglio corrispondente riesoirk la stessa qualunque sia 
il punto di questa medesima porzione nel quale essa 
massa si debba trasportare, sempre che si prescinda 
dalla fatica che fitranno i trasportatori nelle voltate 
per le strade a zig zag. 

Proposizione Mntesima. Pboble*a. 

Determinare la via più economica per trasportare 
de’. pesi da un punto dato sopra una superficie qua- 
lunque ad un altro punto situato sulla medesima su- 
perficie, ma più elevato del primo? 

Supponiamo primieramente che la data superficie 
abbia una porzione MNOP (fig. So) continuata sen- 
za inierroinpimento dall’ uno all’ altro dei punti dati 
J , B,ia ciascun luogo della quale la sua inclinazione 
coir orizzonte sia maggiore dell’ angolo a; e suppo- 
niamo inoltre che tirando dal punto B, il più alto, 
due linee BO, BD nella superficie medesima e di- 
rette verso il basso, I’ una a destra e 1’ altra a si- 
nistra, tutte e due inclinate coll’ orizzonte dell’ an- 
golo et, supponiamo dico, che queste comprendano 
entro il loro angolo il punto A. In questo caso si 
condurrà dal punto A medesimo sopra la superficie 
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Terso r altro una linea o continua siccome la AE, 
o spezzata comunque siccome la AFGHILM, la 
quale sia dappertutto inclinata all’ orizzonte deU’an» 
golo a , e seghi in £ o in M 1’ una o l’altra delle 
due BC,BD,e sarh la AEB, o la AFGHILMB 
o qualunque altra similmente condotta una delle vie 
più economiche, che conducono dal punto A al 
punto B. In questo caso la via è generalmente fatta 
a zig zag; e potendosi essa formare in iulinite maniere 
converrà formarla in quella parte della superficie incli- 
nata aH’orizzonie, che è o raen dura a scavarsi, qua- 
lora ciò sia necessario per 1’ adattamento di essa, o 
raen pericolosa a camminarsi, o dove in somma qual- 
che circostanza io consigli a preferenza. Di tal maniera 
sono appunto le strade sulle montagne, che pongono 
in comunicazione due luoghi, fra i quali la via più 
breve riescirebbe troppo declive e incomoda. 

Quando non hanno luogo le supposizioni prece- 
denti io non so dar regola certa per isciogliere la 
proposta quistione; solo consiglierei di tracciare due 
Strade, delle quali l’ una andasse dal punto più bas- 
so A verso B elevandosi o per la linea inclinata 
coll’ orizzonte di a e dalla banda che più avvicina B 
stesso o per quella della massima pendezza quando 
questa inclinazione sia minore di z, e si avveri l’opi- 
nione emersa superiormente, c giunta finalmente a 
livello del punto superiore, si andasse a congiungere 
mediante una orizzontale al punto B-, e l’altra di- 
scendesse in simil modo dal punto B, che è il più 
alto, per venire ad incontrare il punto A', c poscia 
di correggere opportunamente o 1’ un.^ o 1’ altra con 
quei lumi che la sperienza avesse somministrati. 
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Corollario, Le vie conducenti a diversi paoli , che 
trovansi compresi nell’angolo (ormalo dalle due linee 
inclinale coll’ orizzonte dell’ angolo a condotte verso 
bande opposte dal punto A , sono di lunghezze pro- 
porzionali alle altezze a cui conducono, e quindi le 
spese pei trasporti saranno proporzionali a queste al- 
tezze medesime. 

Osservazione. In fine, allorché una via per salire 
su di una superfìcie inclinata all’ orizzonte si dovrà 
costruire a zig zag, e ciò per le ragioni esposte qui 
sopra, sarà bene che ogni sua porzione inclinata con- 
tinua si faccia almeno prossimamente eguale ad uno 
o più dei rispettivi ricambj. 

Proposizione ventunesima. Pboblema. 

Quali sono le vie che si debbano seguire per tra- 
sportare e spandere uniformemente sopra di una su- 
perfìcie piana orizzontale la terra sparsa uniforme- 
mente sopra un’ altra superficie pure data , piana oriz- 
zontale c situata nel medesimo piano dell' altra , af- 
finchè la spesa del trasportamento riesca la minima P 

La terra a trasportarsi sia sparsa nniformemente 
fra le linee GF,ML (fig. 5i); e si debba traspor- 
tare e spandere uniformemente sullo spazio racchiuso 
dalle linee pure date CA,KD', più nella Or cada 
una delle strade laterali, e nella AL una qualunque. 

Non è diffìcile a concepirsi, che, acciò la spesa 
del trasportamento sia minima, le strade non deb- 
bono incrocicchiarsi le une colle altre; e però do- 
vranno essere spazj CJDK, GFLM, racchiusi 
dalle strati y Ox, AL eguali fra loro. 




DEGÙ ABCINI DI TF.RR*. 

Si riferiicano i punti e le linee alle rette fra loro 
perpendicolari Ox , Oy fissate per assi delle coor- 
dinate; si ponga OB — x, BA—F(x)—y, 
OE—r', EDxxF'(x)—y' ■, OHzixx,HF—j{x)xx'y, 
N Lxxf , La condizione dianzi 

enunciata , perchè la spesa riesca la minima , som- 
ministra r equazione 

jydx + \ (y-f-/) —f/dx'= Jydx 

-+-S (j+yO — fj'dà/ , 

la quale dovendo aver luogo qualunque sia la stra- 
da AL, con essa sussisterà anco la sua differenziale, 
cioè {y-y') {dx dxf) + {x'-x) {dy-\-dy') 
= (r-y’) (dic-+-di')-4-(i'-jc) {dy-hdy ) . 

Ora , si esprima colla u I’ ordinata e colla t 1’ a- 
scissa della ^£> Strada qualunque, e colla 
r equazione di essa ; e si avranno evidentemente le 
equazioni 

jP(t) == «3r-+-,3 , F* {x')~» x' F , 

/■ ( X ) =: « X -4- (3 , f (x') Hx' -t- /3 . 

Se nella equazione diflerenziale , anzi trovata , si 
porranno per y, y, y, j', e pei loro differenziali 
dy» dy , dy , dy i rispettivi valori cavali dalle 
equazioni delle linee C A , KD , GF, ML \ e nella 
risultante quelli delli dx , dx' , d 'x , dxf desunti 
da quest’ nllime equazioni , i quali sono 

xdtt-\~dfi yd»-\-d $ xd»-^dfi x'd*-{-d& 


(IL] 

i-V— 1 


(JiL\ 

V dx j 


1 

1 

■~N 

•H 

1 

l dy) 


e finalmente nella risultante da tutte queste sosti- 
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tuzioni vi si porranno quelli delle variabili stesse 
.T , , i , a/ dati dalle medesime quattro equa- 

zioni anzidette , si olterrk un’ equazione fra a , ? 
ed i loro differenziali , che integrata dark una equa- 
zione fra le sole ^ ^ ed una costante arbitraria , 

la quale si determinerk col soddisfare le condizioni 
a rr= o , ^ =; o . 

Quest’ ultima equazione fra a , /3 somministri 
/3 — A(«), ove A ^3) indica una funzione della a; 
e si avrk per equazione della strada AL, qualun- 
que, la seguente e conscguentemen- 

te le vie cercale saranno quelle rette , che verranno 
espresse dall’ equazioni , che si otterranno variando 
la » nella «= a t-f- A (a). 

Corollario. Se nella equazione qui trovata si fa 
variare la solla a , si ha 

espressioni in » delle coordinate t,u di un punto 
qualunque di quella linea alla quale saranno toccanti 
tutte le rette, che rappresenteranno le vie di tra- 
sporto: questa è una conseguenza di una notissima 
proprietà delle linee espresse dalle soluzioni partico- 
lari delle equazioni differenziali. 

Così eliminando la a medesima dalle due equazioni 
/d^\ 

, o=5<-l-l ^ — 1, si avrk l’equazione 

fra le coordinate rettangole t, u della linea anzidetta. 

Oiserrazione. Non fo alcuna applicazione delle 
cose esposte nella proposizione qui trattata, perchè 
in esse non si incontrano, che difficoltà puramente 
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onalitiche; ed iu vece passo a trattare particolar- 
mente il caso, che le linee C A , KD , G F, ML 
siano tante rette perpendicolari all’ asse Ox, che è 
]' unico che presenti qualche difficoltà , volendolo 
trattare colta regola generale qui sopra stabilita. 

Si ponga (fig. 5a) OC~a, OK—b, OG — c, 
OAfs=e, NO = x, e la tangente dell’angolo fatto 
dalla strada LN qualunque col prolungamento del- 
1’ asse Ox si nomini Ammesse queste denomi- 
nazioni , si ha — x)u>. KDz=.(b — x)*», 

GF-=(c-x)a>, ed M L~{e-x)o>\ e però le aree 
dei quadrilateri ACKD, GFLM saranno eguali 
rispettivamente ad 

(^\{a-\-b) — x^ (b — a)», ^i(e + c) — x^(e— -c)». 

Quindi , siccome queste aree debbono essere fra loro 

eguali, così avrò luogo l’equazione 

(a — ò)x-+-i(*‘— a'>' = (c — e)x + i(e*— c*), la 


quale dò 


a — b — c-l-c 


Ma X esprime 


quella porzione dell' asse ...Ox..., che è intercetta 
fra l’origine ed il punto, ove l’asse stesso è segato 
dalla retta ... LA’ ...; adunque questa distanza sarò 
eguale alla quamiiò 


* a — ÒH-e — c 

la quale per essere costante, ci insegna, che in que- 
sto caso le strade passano tutte per uno stesso pun- 
to, il quale si trova nella... Ox ed è disunte 
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a‘—b'-\-e'—c' 

dal punto O di j 

^ a — b + e — c 

punto sarà dUtante dal punto C 

^ ^ c‘ 

• <2 — — c ’ 


. Questo medesimo 
di 

ossia di 


j a‘+ i*-t- c'+ “lae — 2 ab — aac — e* 

* a — b+e — c ’ 


dimodoché supponendo 1’ origine 
in G, quest* ultima espressione si 

6 "““ 


delle coordinate 
ridurrà alla se- 


Osservazione II. Se la terra a trasportarsi fosse 
sparsa uniformemente sul triangolo (fig. 53) ABC, 
e si dovesse trasportare e spargere uniformemente 
sull’equivalente DE Fi primieramente si unirebbe 
la retta AE\ e se risultasse il triangolo AmC 
maggiore dell’ nfiiF, si determinerebbe la retta Er 
per modo, che risultasse rsC—tFE, e poi la 
in maniera che A vsr^Exht, e però Av BzzDhx i 
indi si determinerebbero le vie a seguirsi per tra- 
sportare sulle figure FtE,thxE,hDx le terre 
sparse rispettivamente sulle rsC , rsvA, AvB me- 
diante la regola generale esposta superiormente. Se 
poi risultasse la figura AmC minore della nEF, 
converrebbe fare pel triangolo E precisamente 
ciò, che si è fatto per VABC, nella ipotesi Ai AmC 
maggiore di nEF. 

Sarebbe questo il luogo di fare varie riflessioni 
relative alle vie a seguirsi nei difierenti trasporti, 
ed altre relative alle distribuzioni , che possouo avere 
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le terre su entrambe le figure suddette, come pure 
ai contorni e dimensioni di queste medesime; ma 
per brevità stimo di ommetterle anch’ esse insieme 
ad altre curiosissime proposizioni relative al tra- 
sporto delle terre , come sarebbe per esempio la 
seguente. 

Dato il contorno dello spazio su cui è sparsa 
comunque la terra a trasportarsi ; trovare quei punti 
di dato numero, od anco trovare quella linea, nei 
quali luoghi converrebbe raccogliere la terra, perchè 
la spesa del trasporto risultasse la minima. La solu- 
zione di questa proposizione somministra delle norme 
vantaggiose per regolare le posizioni di certi muccbj 
di terra che si fanno spesse volte nelle campagne. 

Proposizione yentiduesima. Fboolema. 

Dato r intero contorno della superficie piana oriz- 
zontale sulla quale si deve trasportare e spandere 
uniformemente una data massa di terra, la quale si 
trova già sparsa similmente al di là di una linea 
data nella superficie medesima; determinare 1 ’ altra 
linea, che insieme a quest’ ultima data racchiuderà 
quello spazio, nel quale converrà prendere la terra 
a trasportarsi, volendo che la spesa del trasporta- 
mento riesca la minima. 

La superficie nella quale si debba trasportare e 
spandere uniformemente la data massa di terra sia 
la CDEFC { fig. 54), che è racchiuso dalle linee 
CDE, CFE; la linea GffL esprima quella al di 
là della quale si debba prendere la terra a traspor- 
tarsi; e la OlfE esprima la linea cercata. 
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Qualunque sia per essere la linea cercata, le strade 
a seguirsi nel trasportamcnto, per la proposizione 
antecedente, saranno tutte toccanti di una medesima 
linea, la quale è anch’ essa, insieme alla direzione 
delle strade ed alla linea Gy L, incognita. Quest’ ul- 
tima linea sia espressa dalia AMB, una strada 
qualunque dalla sua tangente rettilinea NM, e le 
due strade laterali estreme dalle tracce LB, GA. 
Così, tutte le linee indistintamente siano riferite ai 
due assi ortogonali Ox, Oy, e siano NT, HS, 
DR, FQ, MP le ordinate corrispondenti ai sega- 
menti N ,H ,D ,F, ed al contatto M. 

Si ponga OP~x,PM=j'-,OQ = t,QF=u (t)xxu; 
OR — », RD—B («) — O S=.r , SH=z(r)—f, 

OT—x, ed NT—y, e si nomini w I’ angolo com- 
preso dalle GA, NM, cioè l’angolo compreso dall^ 
strada laterale GA e dalla NM qualunque. Più, 
si intendano le masse di terra espresse colle arce 
delle superficie sulle quali sono esse medesime sparse 
uniformemente. 

Evidentemente, le aree DFC , NHG verranno 
espresse dagli integrali 



d w 


estesi da « = o sino ad •> stesso ; e perù , siccome 
queste aree debbono essere fra loro eguali , qualun* 
que sia 1’ u> , così si avrà 1' equazione indefinita 

FM*— dJi~ HM— o ; 


più r integrale j ^ M — HM^^ d m esteso da 
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lo SS o sino ad a> eguale all’ angolo compreso dalle 
due strade laterali Ij B , GA, indicando 1 intera 
massa di terra a trasportarsi , dovrà essere eguale 
all’area dello spazio CDEFC, la quale è per 
ipotesi data e costante. 

Similmente , siccome la derivata rispetto all’ « 
della spesa del trasporto di qualunque porzione 
DFC è espressa dalla quantità 

/ 3 3 3 

\lNM-hFM^DM — HM ); 

così la quantità, che dovrà essere un minimo, sarà 
r integrale 

\ f (NM -hFM — DM — HM ) dm 

esteso dall’« = o sino ad • eguale all’angolo com- 
preso dalle strade laterali estreme. 

Per tanto la quistione proposta si ridure a tro- 
vare quella linea GNL per cui sia minimo 1’ inte- 
grale definito 

J I fjVM -h FM — DM — HM j d o) anzidetto, 
e nel medesimo tempo sia costante 1’ altro 
I {^^M — STM^ do preso fra gli stessi limiti; 
più sussista r equazione indcfiniia 

ivltfV Fm'— 51^— HM ss o 


qualunque sia il punto M , ossia qualunque sia la 
variabile x : questa variabile nel seguilo si terrà 


per la principale ; e le derivate 




rispetto ad essa, di qualunque quantità f, si indi- 
cheranno per semplicità colle /' , f". 
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Posto per semplicità = si avrà 

M N=s{x-x) s' , MH—{x-r)s\ MZ>r=(*-a)/, 


MF^ (x-t) s', e da>;=— ■ 

e però iV /W -t- FAI — DM — Hm’^ 

— 2(a-(-r — o, ossia 

x*-l- t*— a*— r*+ a(aH-r — x<)a;=:o; ed 

J' (Nm*- ffM^ d„ = -J ^r'-i*-t-2x(i-r) ^y"dx, ed 
i J (^M-t-FM — DM — HM \ da> 

= 5 J'^x^+^-a^-r^-\-Ì{a-\-r~t-x)x'^y"sfdXt 

dove le I, a, r sono funzioni delle x, y, y', che 
si debbano determinare colle equazioni 


u(t)-y-y'(t-x) =o, j 3 (a)-j'-y (a-x) =o, 

^('•)-y-y ('•-*)=<»• 

Quindi , posto pure per semplicità 3/ ossia 

cd indicate colle a , ji* , | , x , <f cinque indeter- 
minate variabili , e colla c una costante arbitraria ; 
onde soddisfare la proposta proposizione si dovranno 
determinare lea,(,r,x,3^, edn, considerate 
come funzioni della stessa x , per modo, che riesca 
un minimo l’ integrale di 



x*-»-t*-a*-r*-j-3x* (a -t-r-l-x)^ af [/ 
^r*-i*4-2x(x-r)^ af-hf^^u{t)-y-a 


i-Ha‘ 

(r-x)^ 
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4- A ^x*4-t*-<«*-r*4-?x (« 4 -r-»-x)^ ef (a-/) 

rispetto alla X, esteso da «< = o sino ad <o eguale all’ 
angolo compreso dalle due strade AG, BL laterali. 

Facendo variare separatamente le sei funzioni 
a$ t, r, X, y, ed a come indipendenti, le note 
regole del calcolo delle variazioni , somministrano 
per la determinazione di esse ordinatamente le equa- 
zioni che seguono 

( X* — a*) a! ]/ i-f-a* -4- 2 X (x-«) 4- 1 = ® » 

(t‘— X*) a' l/T^‘ 4- 2 X (t -x) 4- /«* ^«'(0 = o , 

<x*-r*) o' V i-«-a‘ 4 - 2 X (x-r)4- » ^s' (r)-a^ 4-ca' (x-r) =o , 
<x*-x*) a! V 14-a* -H 2 X (i-*) 4 - c r/ (x - x) = o , 

A' V i-4-a* -4-B' 4 - a* («-»;) 4 -»^(r-x) — /rsso : 

dove A', B! indicono le derivale prese rispetto alla x 
delle funzioni 

\ ^i»4-t»--*-rJ4-3x’(»4-r-x-f)) , —\c (r*-i* 4 - 2 x(i-r)^ ; 

e le ^' ( “ ) > “'(*)» *'('■) 

quelle delle fi (a) , u (t) , z(r) 

prese rispettivamente rapporto alle a, t, r. 

La quarta di queste equazioni somministra 

aA=;— ^c4-(x4-x) . 
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Sostituendo questo valore di 2 A nelle prime tre, 
esse si riducono alle 


al (x — r) ^(a — x)s' — c^H-f (a) —a^ = ó, 

al (t — x)^(t — i)f'— (r) — Adesso, 

a! sf {x — r) (r — x) -t-!r^z'(r) — a^r=o. 

Ma le equazioni /8 (a) — — a ( « — x) = o , 
“(0 — y — <*(< — 2 c)i=o, z {r)-‘y--a(r — x) = o 
danno per /-'(«) — a, u' {t) — a, *'(r) — A 

ivalori ^(a — ar), ^(t — *), ^(r — r), i quali 

sostituiti nelle ultime tre equazioni qui trovate , le 
riducono ad altre, dalle quali si cava 

Ponendo questi valori di | , jte , a- nella quinta 
e sesta delle equazioni primitive , essi riducono le 
medesime alle < 

t^'=-ca''4-ct'+y ~x)J — (f-i)t' -{-{r-x)r^^ 
/= (^A'-{t-x)(t-x) i^+(«-x)(*-x) «'+(r-x)(r-x) 

4- B' -{-c ^(t-x)l-(<*-x)»'^ ; 

ma sostituendo in quest’ ultima in luogo di A' e B' 
i rispettivi loro valori 


+(t-x)*( i-t') -(»-x *(i-«0 > 

— c ^rr' - X i' -+* x-r -t- x (x' -r')^ , 
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ed osservando , che 1’ equazione indefìnila 

i* t*- r*-f- 3X («-+-r-x-() rso dh 

xxf H- ti'- «<»'- rr'-t- a'+-r-x-t'+» r'-x'-c') x=xo, 

essa si riduce alla (x-x) (x-Ht-a-r) s'-H (t - a) c - eT=s o, 

la quale somministra J’'x=c (i-V) (x+t- <»-r)s' 

- ( r - X) (x'-H i'- a.'- r^)if -(x - x) (x + r - « - r) /' 

Quindi, eguagliando fra loro i valori della che 
danno queste ultime due equazioni, alle quali si sono 
ridotte la quinta e la sesta delle suddette, si otterrà 
la sola 

-(i -x')(i+t-<i-r)f'-(x-x)(x'-4-t'-«'-r')y-(x-x) (x-K-a-r )s" 
-\-i' (^t-x) <!-((»- x)»'-(r-i)r^^z=.o, ossia 

-{ I -x') (x-t-t-»-r)-(x-x) (x'-4-t'-a'-/H-(t-x)i'-{a-x ) a'- (r-x) r'^ / 
-(x-x)(x-+-f-«-r) /'xx o 
nella quale non avvi nessuna delle indeterminate 

Finalmente quest’ ultima equazione, mediante la 
stessa derivata della x*4-t*-a*-r*-t'3(«-|-r-x-t)x=o, 

si riduce alla -(x-a)(H-x-x-r)s''-K.i/(/-f-x_a-r)f'=:o j 
e conseguentemente a quest’ altra semplicissima 

(x-x )ì/'-x' f'=SO, 

il cui primo membro è la derivata prima esatta ri- 
spetto alla X della l'unzione (x-x)/fj c però si avrà 
(x-x)f'-J — e; 
ove la c indica nna costante. 
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Combinando questa equazione trovata, ovvero la 


sua equivalente (x-x) j/ a - 4-^‘=e-|-s, 


alla 3/ A^= (x- x) i' := (r-x) 1/ I , esposta nel 
principio di questa soluzione, si ottiene MN = e-^s-. 
equazione che significa, che la linea cercata GNL 
dev’essere una sviluppante della A MB, ossia una 
di quelle alle quali sono normali tutte le strade a 
seguirsi nel trasporto. 

Ora sostituendo nella equazione indelinita 
(x — x)*-H( £ — t y — (a — x)*— (r — x)’=o 
in luogo della differenza x-x il suo valore trovato^ 
€ *4^ s 

cioè — 7— , si ottiene la 
y 

Ll^"l4.(t_x)-_(»_x)*-(r-x)*=o, 

della quale eliminate le a, ed r colle tre altre 
equazioni 

u(t)-y-y'(t-x)=:o , (cl-x)=:o , 

z(r)— j'(r— x)=o. 


si avrà una sola equazione fra le quantità x,y,y' , 

td s=zjiix l/x-4-y*, che integrata opportunamente, 
farà conoscere la sviluppata A MB , e la sua svi- 
luppante GNL, che è la linea cercata; 

e-t-i 


giacché si ha x=r-- 






ed anco le rette indicanti le strade da seguirsi nel 
trasportamento di cui si parla, stantechè la MN, 
che indica una qualunque di esse strade, ha per 
equazione 

<}z=y p+y-^xy' -, 
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dove p, esprimono l’ascissa e l’ordinata corrispon- 
dente di un punto qualunque della medesima retta. 

Se si volesse immediatamente l’equazione della li- 
nea GNL cercata, basterebbe porre nella 

x*-4- 1 ‘ — a* — r’-+-a(*-Hr — x — <)x = o 
in luogo delle ascisse x il suo valore 





il quale si desume facilmente dalle equazioni anzi 

* e-A • e-s , . , , . 

esposte x = x —, y:z=.y —J \ giacche si otter- 

5 S 

rebbe per equazione differenziale della linea cercata 
la seguente 


nella quale t, a, ed r sono funzioni delie x,y, 
( 4 ) date dalle equazioni 

^z(r)-y ^ ^ ^ -I- r- X = o , che si ottengono 


cam- 


biando nella — x = o, equazione 

della normale alla linea stessa cercata, le coordinate 
p,<j rispettivamente nelle analoghe dei punti F,DeH. 

Le costanti introdotte dalle integrazioni si deter- 
mineranno in maniera, che le strade laterali risul- 
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tino come tangenti lo spazio nel quale trovasi sparsa 
uniformemente la terra a trasportarsi, o meglio che 
esse passino una pel punto C e 1’ altra peli’ E, 
Onde si vegga la via da seguirsi in questa ricerca, 
colla quale si darà compimento alla proposizione di 
cui trattasi, si esprima colla l’in- 

tegrale dell’ ultima equazione dilferenziale, ove J", g 
sono le due costanti; colle r,r le ascisse dei punti 
G,L comuni a questa linea ed alla G&L; colle a, a 
quelle dei 6’ , ed E dati. 

Evidentemente dovranno aver luogo le quattro 
equazioni 

‘(r) = 4>(r,f,g) , z(r)=s<P(r,f,g), 

^4 — z(r)^sf-(r)-+-a — r=:o, 

— z(r)^i^(r)-+-a — r=50, 

dove ’i' (i’) indicono i risultamentì , che si 

hanno , facendo successivamente x = r,=;r nella 

derivata V e le 4, 4 esprimono le ordinate dei 

punti E, C. Con queste quattro equazioni si potranno 
determinare le quantità r,r,f,g. Che se le linee 
CD E, CFE fossero parti di una medesima, per 
esempio, della CDE) per cui le ascisse «, a sareb- 
bero anch’ esse incognite, bisognerebbe combinare 
alle qui esposte quattro equazioni le altre quattro 
seguenti ( «), 4 = ^ ( a) , 



Vi sarebbero altri casi a contemplarsi , ma bastino 
gli esposti 
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Osservatione. Se fossero date le sole linee GHL, 
CDE, e si dovesse trasportare e spandere uniforme- 
mente della terra da una banda della CDE, per 
esempio, dalla banda del punto M aliuale; e che si 
dovesse prendere la medesima della parte opposta della 
GHL, cioè verso y, ove fosse sparsa similmente, 
e si cercassero le due linee GNL, CFE, affinchè 
il trasporto di una data massa di terra costasse il 
minimo, la quanlitli a rendersi minima, fra i limiti 
di «r — o ad • eguale all’ angolo compreso fra le 
due strade laterali, sarebbe la stessa considerata so- 
pra, senza quel termine nel quale vi c il fattore/»; 
per cui per la determinazione delle funzioni a, l, r, x, y, 
ed a si avrebbero le stesse sei equazioni superiormente 
trovate, mancanti però di quei termini, che so.nu 
alTetli dalla stessa indeterminata ft. 

La seconda di queste equazioni risulta 

(x* — <*) a'/ — 2 a(x — i)=so, 
la quale dk 2 

ma siccome la quarta di esse sarebbe identica alla 
quarta delle sopra esposte, per cui 

2A=s(x-t-x)i/ / — ca'j 
COSI si avrebbe 

(x-t-t)a'f'=(x-l-x)a' s! -ctJ, ossia (t- x)s'—-c. 

Ma evidentemente si ha (i — x) F‘, qnindi la 

FN risultando eguale alla c sarebbe costante; e con- 
seguentemente le due linee cercate sarebbero fra loro 
parallele , ossia sarebbero due sviluppanti od evol- 
venti di una stessa linea, ed aventi 1 ’ una dall’al- 
tra una distanza eguale alla costante c. 
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La equazione deila GNù si avrebbe, integrando 
r equazione risultante dalla eliminazione delie t, », 
ed r dalla tre equazuini 


\ x~{~t~3,~r )\ d x‘ I i \dx/]\dxJ 

combinate colla / = x*H-c ( — ì/ i-f~ { ^ 

\ di/ ^ \dx / 


somministrata dal parallelismo delle CFE, GNL, 
come si può vedere nella proposizione prima della 
mia memoria sulle linea e superficie parallele inserita 
nel tomo sedicesimo della società Italiana delle scienze, 
e come di leggeri si può anco verificare. 

Trovata l’equazione della linea GNL, si avrà 
quella della CFE, colla eliminazione della x dalle 
due equazioni 



come risulta dalla memoria anzi citata. 


Corollario. Se la terra sparsa, come sopra, sudi 
una detenninata figura si dovesse trasportare e spau* 
dere similmente sopra una porzione di data esteusiouc 
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di està figura , affinchè la s/Vesa del trasporto riescisse 
la minima, la linea a determinarsi, che dovrebbe 
circoscrivere questa porzione o separarla dalla rima- 
uente dovrebbe consis ere in quella sviluppata della 
linea a cui dovrebbero esser tangenti le vie di tra- 
sporto, ovvero in quella composta di più sviluppate 
consimili, la quale racchiudesse uno spazio di una 
estensione eguale alla data. 

Proposizione veniitreesima. Problema. 

Si debbano trasportare e spandere uniformemente 
sugli spazi b'da!,efd'f (fig55) circoscritti dalle 
lince conosciute V Ld ,d U d ,d F d' ,d' Gf due date 
masse di una stessa specie di terra, la quale si trovi 
sparsa già similmente al di là della linea., a v^.. 
pare data: si cerca la linea vMt.. che dovrà separare 
quei due spazi dai quali si do- 

vranno prendere rispettivamente le due suddette masse 
di terra; affinchè, secondo il solito, la spesa totale 
del trasportamento e spargimento insieme di essa, 
riesca la minima. 

Siano tB , V A , tC , V D le direzioni delle strade 
laterali estreme che si dovranno seguire nel traspor- 
tamento di quella terra che è da una banda circo- 
scritta dalla linea . . tMv cercata; e le Mm, Mn ne 
indichino le direzioni di due qualsivogliano; cioè la 
Mm indichi la direzione di una qualunque di quelle 
strade che si debbano percorrere nel trasportare sullo 
spazio b’ d d la terra sparsa sullo tMvr\ ed Mn 
r analoga pel trasporto della terra sparsa sopra iMn 
sulla superficie d d'f. 
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Per la proposiziooe pcMuitiiiia le atiadc vA, Min, tU 
dovranno essere ungenti ad una Itaca AmB\ e le 
vD,Mn,ic ad un’altra DnC-, vale a dire quelle 
dirette allo spazio V c' d tangenti alla stessa linea 
AmB, e quelle dirette all’ altro t' d' f in generale 
tangente ad un’altra DnC. 

Siano tirate, dai punti n,m di contatto, e dagli 
3I,n,E,L,U,F, e G segamenti, n F" ,mT,M S, 
UQ ,E R,LI,U N ,FP ,G K ^^t^cndicoi.iti alla Or, 
ed anco la Oy anch’ essa perpendicolare alla mede- 
sima Ox; e si suppongano, si le linee conosciute 
av^ , b'Lc' , d V d Fd! , d' Gf* che le v M t, D n C, 
AmB, non conosciute, tutte riferite ai medesimi 
due assi Ox, Oy, e si ponga per semplicità 

OT=:x,Tm=:yy OQz:sr , Q H=z (r)=z-, 
OI=»,IL=S(x)—^.^ON=it,NU=:u(t)=su; 
OS=d,SM=y,OF=:x,Fn=syi 


OR=r,REz=zz'(r)=:ziOP=:*,PF=za{i)=zfii 


OK=^t,KGz=zu{Ì)z:su; 

piu si nomini « l’angolo compreso dalle Av Mm, 
ed <u quello compreso dalle D v , Mn\ in fine sei 
gli archi Am, Dn. 

Egli c facile a concepirsi , che la curva cercata 
sarà quella per la quale sarà minima la somma degli 
iulcgruli 


^ - 3 3 3 3 \ 

3 / imM-i-mU — mL — m H ) d ut , 

3 3 3 3 \ . 

n M ■+• nG — nF n E ) d ut 
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«stesi , il primo da wrrso sino ad a> eguale all’ an- 
golo compreso dalle Bt, ed il secondo da ai=zo 
sino ad a eguale all’angolo compreso dalle Dv,Ct-, 
fra quelle linee per cui hanno valori costanti en- 
iramhi gli integrali 




estesi rispettivamente fra gli stessi limiti dei due an- 
tecedenti; e che nel medesimo tempo soddisfanno le 
due equazioni seguenti 

a » a a 

m M m V — mL — mU = o. 


n M -\r n G — n F — n E =o 
volute dalla natura delle strade o del trasportamento. 

Essendo m M~(x-x)^^^ , mH—{x-r)^^^, 

n,U=(x-,)(^y 

nE=(x-r)^^^ , nG = (x-t)(^), 

le due equazioni , qui esposte , si ridurranno alle 
t’-f-x' — a» — r* — 2x(tH-i — « — r)=o, 
ì’-f-x^— ó* — r “ — ax)*/-+-x — ò — À-)=o, 
gli integrali definiti , che debbono essere costanti , 

l/" (è)*'''- 
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e quflla soimna che dev’ essere un minimo alla 

“f-j ^ (i+x-a-r)^ 

Onde rendere più semplici i calcoli , si ripor- 
tino tanto gli integrali , quanto i difTerenziali alla 
(ola variabile x ; e si indichino le derivate 

coi soliti simboli Lagrangiani y', y', y '> y",/,«'ec.} 

più si osservi, che dai, da , sono eguali 

• x^*c^ ^ 

rispettivamente alle -^—dxy — dx ^ — , 

s ^ 

purché si ponga =<*» « ^ ’ 

ed i tre integrali definiti suddetti, si ridurranno ai 
tre seguenti 

— i ^^x*-r*-f-ax(r-x)^ o'dx, 
ì J" (x‘- r*-t- 2 1 (r- x)^ t/d X , 

—5 ^|^^“*+r*-t®-x*-f- 3 x*(t-t-x-a-/^^a'^/(i-l-fl*) 

-t- ^ r*-f-a*-r»-a^-f- 3 x (fH-x-r-à)^c'l/'(i-t-c‘) Jdx, 

i primi dei quali debbono essere costanti , ed il 
terzo minimo; e tutti estesi da x eguale alla ascissa 
corrispondente al punto di contatto yi sino a quella 
che corrisponde al punto Ji pare di contatto. 
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Le undici variabili x , x , x, r , t , a , r , t , x , a, c, 
cbe entrano nei tre integrali qui esposti, dovranno 
«oddisfare le undici equazioni 

ar’-4-t'-a*-r‘+ax(r-|-a-r-*) = o , 

x*-|-i*-a*-r’“»- 2X (r+a-r-x) = o, 

u{t)-y-aU-x) = o , fi(a)-j-a(a-x) =o, 

z(r)-y-a(r-x) eso , a-y'sso, 

fi(x)-y-c(à-x)==o,z(r)-y-c(r-x) =:o, 

ex'~y::xo,y -y-ax-hcx-h (a-c)x=o, 

di cui le prime dieci sono evidenti , e l’ ultima espri- 
me, che il punto 31 della linea cercata dev’ essere 
nelle tangenti o vie corrispondenti mU,nG. Quindi 
indicate colle m,n due costanti arbitrarie, e colle 
(.), (a). (3),(?,),(5),(6),(7),(8).((0 ,(.o),(ii) 
undici indeterminate variabili, per soddisfare la pro- 
posta proposizione si dovranno determinare le varia- 
bili jy, y, a, l, r, r, r, x, x, a insieme alla c , in 

modo, che risulti minimo l’ integrale della quantità 
seguente 

■ — y-^a*H-r*-t*-x®-l- 3 x*(<-t-x-a-r))a'l/(i-f'a‘) 
•d- 3 ^ a*-+-r*-i*-x’-|- 3 x* (t- 4 -x-a-r)) c' (H-c*) 
H - ^ (r‘- x*-f-2x(x-r))</-^^ r*-x*-H2 x (x-r) ) c' 
— (i) (x'-j-t’-a'-r'+axCr-t-a-x-t)) -H 
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(2) ( i*+t*-à*-r‘-+-a:r(i’+<»--ic-l)) 

4- (;3)( « (0 - r -a ( t - * ) ) -f- (4) ( <3 (a) -y-d (a-* ) ) 
4-(5)(s(r)-y-dCr-a;))-H(6)(a-y j 
+-(7)(«(Ó-7’-‘'(*-f)) + (8))i3(“)-f-c(“-*))-i- 

+ (9) f) )-+-( ‘ ®) ( ) 

H-(ii)^y-y-dx+cx-t-(d-c)x) 

rispetto alla x, ed esteso fra t suddetti valori della x 
niddesima, che sono le ascisse corrispondenti ai punti 
dei contatti A , B. 

11 calcolo delle variazioni somministra per la de- 
terminazione delle dodici variabili anzidetto , cioè 
delle y , j , », à, t, i, r, r , x, x, a, c rispettiva- 
mente le dodici equazioni seguenti 

( 3 )-f-( 4 )+( 5 )-(« «)-(6y=<». (7)+(8)+(9)+(")-(ioy =0 . 

-(a*-X*)d'^^ I-t-d*-l-2(l) (a-x)-+-(4) (y(a)-d)=0, 
(o*-x*) d 1/ n-c’-a(2)(a-x)-|-(8) (À'(a)-cj =0, 
-(x’-t’)d \f I -t-a*-2 (r) (t-x)-t-( 3 ) {d (t)-a) =0, 
d 1/ i-t-c*H-2(a)(<-x)-f-(']) (m'(/)-c)=io, 
-(r*-x’)a'l/ n-d*-|-m(r-x)d'-2(i)(x-r)-4-(5) ^s'(r)-a) = o, 
i-Hc“-n(r-x)c'H-2 (2) (*-r)-l-(9) (^z'(r)-c)=o» 
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-(i'-r’)o' 1/ 1 -f-a’-f-TO(i-*)a'-a(i)(ai-x) 

4- (x * - X’) </ 1/ I -t-c* - n (x - x) </4-a ( a) (x-x)-f-{ • i) (a-c)=30 
2 X (l'-f-x-a-r)!/ ^’T+c'-rt (x-r) c'-f- 2 (a) (r-t-a-t-x) 
-H c (( 7 ) -4- (8> + (<j) + ( 1 1 )) - [c ( I o) ]' = o, 

+ (6)-(ii)x-H(n)x-t-j^^ 1/ (n-a*)4-5]'=o, 

*4-(io) x'-H(i i)x - (i 1 / 1 -He* - fi j' = o; 

dove A,B,A,B indicano le quantità 
3(a’-Hr®-t*-x*-H5x*(t-Hx-a-r)^, m (r’-x*-Hax (x-r)), 

'»4 

i (a*-4-P-I^-x*-H3x‘(t-Hx-à-r)), n (r’-x*-Hax(x-r)); 

gli apici sulle parentesi rettangole indicono le deri* 
vate delle quantità racchiuse fra le medesime paren- 
tesi; e le (i), (2),(3),(t,),(5),(6), (7), (8). (9), 
(10), (lì) delle indeterminate da eliminarsi. 

Sostituendo in queste equazioni io luogo delle 

quantità (y) - a, 4' (à) - c, v/ (t) - a, u' (/) - c, 

a' A . 

J {r)~a,z' {f)-c, i loro valori -^(a-x), — (“-x) 

“ ‘J 

Y y YÌr~^')>Y 
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cavati dalle derivate delle equazioni . cbe si sono 
moltiplicate sopra per (3), ("}), (' 1)3 (^’)« (9)» 

osservando, che i-t-c-ZfJj 


eguagliano rispettivamente 


cc' 


ui' 1/ I ^ ‘ \r(^) 

più posto ^ invece di esse equazioni si riducono 


alle seguenti 

(5) + ('i)+(5)-rix)-(6/=o, 

(7) + i. 8 ) + (9)-f-(ii)-(ioy = o, 

(I) ... (x4-t)aV+a(i)-(3;^ = o, 

(II) ... (a4-x)a'/4-2(i)-t-('i)-^=o. 

c' 

(IV) ... (r-ht)c' c'-2(ì)-(-]) — =:o. 

c' 

(V) .. . (;-4-x)c' «'-a (2)-V(B)— = 0 , 

* a' 

d 

(III) ... (r+a)ct'i'-i-nJa'-f-a(i)4-(5)-j;7=:‘>, 

(i 

(VI) ... (V+3r)c' tf'-nc'- 2 (a)-t-( 9 ) — = 0 , 

(VII) ... (x-a)(-(jc+i)a's'-Hma'4-a(i)) 


-l-(x-ar) ((x-f-x)c' «'-nc'-2(2)) + (x') {a-c) — o, 

(Vili) . . . 2 (l+i-i-r) (x </«'- (a) ) - (x (x - r) 4-(i o)) </= o , 

(IX) (3) (t- x) + (4) (a -x) ■ 

+ (5) (r-3c)-»-(ii)(x-i)-(6);=o. 
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(X)... (i‘-x)-»-(8)(i-x) 

(9) (r-x)-4-(i i) (x-x)-(io)x' = o. 

Balle equazioni (1),(II),(11I),(IV).(V),(V1),(V111) 
si cava 


2 / 


-2 0 ' 


— 2 

(5) = — (i)-mr'H-(r-Hx) /y , 


( 7 )=-^ Ì2)-h(x + i)i'‘', (8 )z=~{2)-(x+x)x> i', 

*y yf 

(9) = -^ (2)+nf' -{r-hx]!^ 6 ' , 

(io)=n(r-x) + 2 (i-»-i-à-r)( x<'-^(2)). 

Cosi ponendo nelle due equazioni (IX), (X) in luogo 

delle (3), (4), ( 5 ), ( 7 ). (8), ( 9 ), (ro), B', À', Èf , 

i loro valori, ed osservando, che le equazioni 
I*+x* — a* — r*-t-2X (r-Ha — x — <) = o, 
t*+ .r‘— a*— r*-t- 2x(r-f-a — x — i)=o danno 
(t-x)l'-(o-x)a'- (r-x) r'ca/-^x-r-a-(x-x)x', 

( *-x) *' — (r-x )? — Ì'=(»-Hr — i — X )x'-+-(x-x)x', 
esse si riducono alle 

— 2 (t- 4 -x-r-«) ^xs' — 

- (x-x) - (x-f-x) 4'^ x'-(6)-m (r-x) = o, 

• • ■ • 

(x*-x‘) «'x'-n (x-x) x'-J-2 (x-x)— (2)-f-(x-x) (il) =0, 
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Quest’ ultimn equazione trovata somministra 

(i i) = ((x-^x) s'-n- y ( 2 )^ i/. 

Similmente, sostituendo nella equazione (VII) 
il valore della indeterminata (ii) qui esposta, ed 
osservando che le equazioni 


ca/-^s=o, y-^-i-cx-ax-i-(a-c)x—o danno 


x-xH r—x'——j-(x-x}, essa si riduce alla 

* c d 

— (x-x) ^(x-Hx) o's'-ma'- 2 ( 1 )^ 

+ a' (x-i) ^(x-f-x) d-n- -p- (?)^ = o , 
e però alla seguente 

— (x + x)/-Hm+-7(i)-Hx4-x) i'-n--^( 2 ) = o. 


la quale dà 

(x-t-x)i'-OT--^(i) =(x + x) s'-ri--^{ 2 ); 
e per tanto, la indeterminata (ii) sarà anco eguale 
a ^(x4-x)s' — TO — ; e la equazione 

(x — x)x' ^ — (x4-x)s'4-OT-4--^ 

- ^ 2 Xs'- 2 ^^ (t-Hx-r-a)-ni(r-x)-(6) = o 
si ridurrà alla 

2 {t-t-x-r-a)-f-m(r-x) +(6)s=o, 

da cui si cava 

(6)_=— m(r-x)- 2 (t-t-i-r-a) 
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Finalmente , si poogaao i valori trovali delle 
( 3 ). ( 4 ). (b) , (6) . (7) , (8) , (9) . (io) . ed (IT) 
nelle due equazioni 

(3) -t- (4) + (5) -(II) - (6)'=o, 

(7) -t- (8) (9) -+■ (II) — (io)'= o, 

ed esse si ridurranno alle seguenti semplicissime 

-2x/'-s'—o , aj^^~j -ajrt"— x't' = o, 

le quali danno 

2 *!'_ 3 I — 2 X y' + s' - a X 

Ma la derivata prima della 

-(xH-i)s'- 4 -(x-t-x) <' 4 -/M-n* 4 - 2^- a o 

somministra 





x) s' — (x-Hx) y 




adunque sarà 

2 xs"-ax y'+y-x'y=j]^(x-+-x)y-(x-H x) ^3^ > 

e conseguentemente 

(x — x)y' — (x — x)t" — à/y+x' y=o, 
ovvero f(x— x) y — (x — x) ^ 3 ^“^^+*^ y=o. 

Quest’ ultima equazione integrata dk 

(x — x) y — ( r — x) y — f-+-< = i : 

& indica la costante portata dalla integrazione eseguita. 
Ora, eliminando le funzioni t,x^r,'t,à,r,a,c dalle 
undici equazioni che rappresentano le relazioni che 
debbano aver luogo fra le undici quantità x,x,«, 
r ,t ,» ,r ,t,x ,a ,c , si avranno tre equazioni fra le 
sole X)y,y,x,x e le derivate di queste ultime, 
dalle quali eliminando x, col mezzo di quella tro» 
vaia qui sopra, cioè deU^ 
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(r — :r)/-h(x — x) t' — f — t — b, 
o della sua equivalente 

(t — x)s " — — x)>" — i' «'rso 
avransi tre equazioni, onde determinare le y, ed 
in funzione delie sola x, le quali faranno conoscere 
le curve a cui debbono essere tangenti le vie di 
trasporto. 

In ultimo, ponendo i valori cosi determinati 
delle z’,T,y nelle due equaziopi 

' -s-i — b,y — yz=.y (x-x) 
ovvero nelle loro equivalenti 

— A— « — 6): 

y = y -+- y' X — X ) : A — # ^ #') 

si otterranno i valori in x delle funzioni, x y coor- 
dinate della curva richiesta, e pertanto la curva stessa. 

Corollario I. Essendo (x-x) a'= Mm, (x-x) ^=.Mn, 
l’equazione (r — x) ^ — (x — x)tl — A-t-^i=6, 
si ridurrà alla Mm — Mn — a -t- # r-s & , ossia 
Mm-\-nD — Mn — Bmxx^b — C D-\-A B , 
la quale insegna che 1’ eccesso della somma della 
tangente Mm coll’ arce nD sulla somma della tan- 
gente Mn coll’arco Bm è costante: proprietà vera- 
mente singolare, e colla quale si potrebbe descrivere 
facilissimamente la linea cercala iMv, quando fossero 
descritte le Cn D , BmA. Questa proprietà mi sembra 
la stessa di quella enunciata dal sig. Dupin ofììciale 
del genio maritimo di Francia in un rapporto di 
una sua Memoria , la quale fu sì ardentemente da 
me desiderata, ma invano ; giacché non ho mai avute 
il bene neppur di vederla. 
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Corollario II. Se dalle equazioni 

(x-x)s' — (-r-x) 6' - s-hi=b, (x-ar) = o, 

dopo avervi posti i valori delle r, ed t , si eli- 
minerà la variabile x, si otterrà una equazione fra 
le sole coordinale x^y^ cioè si avrà l'equazione fra 
le singole coordinale rettangole della curva richie- 
sta nella proposta proposizione, vale a dire 1’ equa- 
zione della curva medesima. 

Osservazione, Tutto ciò che si è fatto in queste ulti- 
me proposizioni nella ipotesi che la terra a trasportarsi 
si trovasse sparsa uniformemente su di una data su- 
perfìcie ; e si dovesse trasportare e spandere simil- 
mente su altra equivalente superfìcie, si può fare 
con facilità anco pel caso che essa si trovi sparsa 
comunque e si debba trasportare su altra superficie 
ed ivi spargerla secondo qualunque altra legge. 

Proposizione ventiquatiresima. Problema. 

Dato il profilo di un tronco d’ argine ordinario 
e rettilineo, e la profondità del cavo dal quale si 
deve prendere la terra per costruirlo, nou che le 
scarpe del cavo stesso; trovare la larghezza del cavo 
medesimo, supposta la sua lunghezza eguale a quella 
del tronco d’ argine f 

Il profilo del tronco d’argine dato sia il trapezio 
ordinario E FG il (Rg. 56) , ed ABCD sia quello 
del cavo : si cerca D A larghezza superiore del 
cavo, supposto conosciuta la CA/ profondità e le 
pendenze coll’orizzonte delle CD, AB sue scarpef 

Si nominino le EH, FL, EL, cioè la base, 
l’altezza e la base di ogni scarpa de 11’ argine rispetv 


• 
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divamente B, A, ed mA-, cosi si nomini y la MC 
profondità del cavo, ed ny la A K=s.M D base o por- 
zione orizzontale di ogni scarpa di esso; più x la 
AD Y arghezza cercata. 

Evidentemente, le aree dei profili EFGH, ABCD 
saranno (B — m A) A , (x — ny)y, e però siccome 
il cavo ed il tronco d* argine corrispondente hanno 
lunghezze eguali, così dovrà essere 

• (x — ny) ys=.) B — mA) A: 
dove a indica il numero, per cui moltiplicando il 
volume della terra prima di smoverla, dà per pro- 
dotto il volume di essa trasportata in argine. 

L’ equazione qui trovata, somministra la larghezza 
cercata, cioè x, eguale ad 

B — mA ^ 
ny-\ A. 

Corollario /. Se in vece di esse conosciuta la pro- 
fondità del cavo, fosse data \a AD sua larghezza 
superiore, e si cercasse la MC profondità; si avrebbe 
^nch’ essa mediante la medesima equazione superior- 
mente trovata, la quale ordinata rispetto alla attuale 
incognita, cioè alia 3^, si riduce alla 

y'~^yz=^^ — -A, che sciolta rispetto alla y 

stessa^dà 



Ma siccome my dev’essere evidentemente minore 



. Digiti_^ed by Google 



DIGLI ARCI’TI ni TERRA. 


273 

Corollario II. Se poi non fosse data, nè l.i largliezza 
nè la profondilk del cavo, infiniti sarebbero i cavi, 
che si potrebbero fare per costruire il tronco d’ ar- 
gine avente il profilo EFGIl-, e per tanto ammes- 
so, che i profili dei cavi possibili dovessero tutti 
avere una scarpa nella stessa retta 77 C..>, essi pro- 
fili avrebbero ì vertici degli angoli analoghi al B in 
uno stesso ramo ...p Bq ... di una ipcrbola equilatera 
conica, la quale avrebbe il centro in 77, e per as- 
sintote la orizzontale Dt c la verticale Du\ e per 
equazione, fra le coordinate tz=z.DK, ed u~KB 
verticale, la seguente 

* B — mA . 

u/ = 

» 

Osservazione. Tutto ciò che si è detto rispetto alla 
larghezza e profondità del cavo, si estenderà, all’oc- 
correnza anco alla base ed altezza dell’ argine; anzi 
colla equazione a( x — ny)y — {B — mA)A,s\ po- 
trà determinare opportunamente una qualunque delle 
quantità a, ar, y, B , n, m ed A , quando però saranno 
conosciute tutte le altre. 

Proposizione venticinquesima. Problema. 

Data la larghezza superiore del cavo, la base del- 
r argine, e le scarpe sì dell’ uno che dell* altro; e 
supposto, che, i successivi cordoli inferiori dell’ar- 
gine, siano formati coi successivi cordoli superiori 
del cavo; trovare 1’ altezza del cordolo, del cavo cor- 
rispondente ad un dato cordolo dell’argine? 

Ritenuta la figura usata nella precedente propoci- 
zione ; la porzione d’argine HE eh avente i lati EH, eh 

18 
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òrizzoniaìi. siasi formata colla terra corrispoii<lenle 
alla porzione o conlolo del cavo avente per profilo 
il trapezio pure ordinario A Oda-, e si cercui 1’ al- 
tezza , che debba avere il cordolo abed del cavo, 
essendosi con esso formato un dato cordolo ef^h 
deir argine. 

Per semplicità, si ritengano anco le denominazioni 
già usate nella proposizione antecederne; più si ponga 
A/m=y, Mn—y'', Ls — A' , Lr—.ì". 

L’ equazione trovata nel corollario primo della pro- 
posizione qui citata , cioè 

a (a; — — ® — m A) A 

dà le due seguenti 


» . 


‘X 

n 


le quali somministrano 


/ - _ 

A', 

art 

,,mA"—B 

0 

»n 

/Z 

m A' — B 

1 , — 

a. n 

/Z 

4«* 

m A"— B 

art 


A! , 


(i ommettono i segni positivi dei radicali , per la 
stessa ragione già esposta nel medesimo corollario 
anzi citato. 

Questi valori di trovali, danno evidentemeuto 


1 / I A' -U A\ 

^ ^ \ /jfi* a n r 4'* “ ” 


cioè la retta m n, che è 1’ altezza cercala. 
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Osservazione /. Se 1' argine sarà diviso in più 
cordoli orizzontali, colla foruiuin qui esposta pel va- 
lore di y” — y' , si potranno trovare le altezze dei 
successivi cordoli cornspondcnli del cavo; giaccliè 
facendo in essa formula A'~o, ed A’’ eguale al- 
r altezza del primo cordolo dell’ argine, si avrà Tul- 
tezza del primo cordolo del cavo: lacciulo eguale 
a questa medesima altezza del piimo cordolo deH’ar- 
gine, ed A" a quella dei due primi insieme, si ot- 
terrà r altezza del secondo cordolo del cavo; e così 
degli altri ecc. 

Osservazione li. Quando le scarpe dell’argine, e 
del cavo non faranno coll’ orizzonte angoli molto 
piccioli, per gli usi comuni, si potrà ammettere 
costantemente 1’ altezza di un cordolo del cavo al- 
l’altezza del corrispondente cordolo dell’ argine, come 
la base inferiore di quest’ ultimo cordolo alla base 
superiore di quella del cavo; e con ciò si avrà con 
semplicità cd anco con sufUcieutc approssimazione 
l’altezza del cordolo del cavo , corrispondente ad un 
dato cordolo dell'argine. Per esempio, si potrà ri- 
tenere la proporzione geometrica 

mn: rs — eh : ad , 

, , rs • eh 

la quale somministra rnnrzz — . 

ad 

Osservazione III. Nelle due ultime p-oposizioni 
ho su[>posto tanto le due scarpe del cavo quanto le 
due dell’ argine egualmente inclinate all’ orizzonte ; 
è però facile 1’ estendere le cose esposte anco al caso, 
che siano differentemente inclinate coll’orizzonte sì 
le une che le altre. Così, se le lunghezze del cavo 
e del tronco d’ argine corrbpondent» non fossero 
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eguali, per esempio, fosse L quella del tronco d’ar> 
ginn ed / quella del cavo, le cose per questi truociii 
analoghe alle esposte, si dovrebbero appoggiare alla 
equazione 

“/(x — ny)y=iL{B — m A) A , 
precisamente come le esposte si sono appoggiate alle 
a(x — ny) yi=z{B — niA)A‘, anzi il giovine bene 
istruito, concepirà benissimo con quanl.i facilità si 
pulranuo stabilire delle eose analoghe alle medesime 
esposte sopra , qualunque siano per essere e le figure 
e le pendenze delle scarpe sì del cavo che del tronco 
d’ argine corrispondente. 

Osservazione IV. Le due ultime proposizioni rjui 
esposte non sono affatto relative al trasporto delle 
terre, ma esse sono assolutamente necessarie per le 
seguenti: questo è il vero motivo per cui si sono 
messe in questo luogo anziché altrove. 

Proposizione venliseiesihta. Problema. 

Date le dimensioni di un argine e quelle del cavo 
dal quale si deve prendere la terra per formarlo, ed 
anco la loro reciproca posizione; determinare quanto 
costerà il Irasportamento della terra necessaria per 
la formazione di esso argine ? 

Egli è evidente, che la soluzione di questa pro- 
posizione si riduce a scoprire, quanto costerà il ira- 
sportamento di quella terra necessaria per formare 
un tronco d’argine di una data lunghezza, per esem- 
pio di quindici o venti metri ; giacché l’ argine a 
costruirsi si potrà supporre composto di due o più 
di siffatti tronchi , per cui la spesa richiesta consi- 
sterà nella somma delle spese necessarie per la for- 
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mazione dei medesimi. Esprima penatilo EFGIl 
(fig. 5^ Tav. VII.) il profilo ed efgh la base di uu 
tronco d’argine; ABCD il profilo del cavo corri- 
spondente, ed abed la base superiore di esso cavo. 

Incomincierò a supporre, come suole accadere co- 
munemente, ebe le figure ahed, efgh siano rellau- 
gole ed abbiano i lati bc, he eguali e perulleli, e 
gli nb,ef per diritto, ed i profili siano trapezi or- 
dinar] aventi i loro lati paralleli orizzontali; c po- 
scia estenderò le regole agli altri casi. 

Si divida F L altezza dell’argine nelle parli Lh , 
hi, ecc. ciascuna di circa quattro decimetri; e si ti- 
rino le orizzontali klh, min, ecc., e nei trapezi ordi- 
nar] EHlk, klnm, ecc. risultanti si avr.inno i pro- 
fili dei successivi primo, secondo, ecc. cordoli com- 
ponenti l’argine; indi si divida .fi <77? profilo del 
cavo in tanti trapezi ADqp, pqsr, ecc. pure or- 
dinar], quanti sono i cordoli anzidetli dell’argine; 
e in modo che i cordoli del cavo aventi per profili 
questi ultimi trapezi ADqp, pqsr, ccc. siano suf- 
ficienti per formare ordinatamente i cordoli successivi 
EHlk, klnm , ecc. dell’argine; e ciò meiliante !.i 
proposizione precedente. 

Fatto ciò, si stabilisca l'ordine da seguirsi nel 
trasportare la terra dal cavo in argine, e sia esso 
il seguente. Si debba trasport.are la terra di quel 
cordolo del cavo, che corrisponde al trapezio ADqp 
a formare il cordedo dell’ argine corrispondente al 
trapezio EHlk-, quella ebe corrisponde al trapezio 
pqsr a formare il cordolo, che corrisponde al se- 
condo trapezio Ikmn, ere. Quest’ordine o sistema 
di, trasporto vien seguito molle volte d.igli stessi 
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opera)', c riunisce in se 1' economia ed anco la co- 
inoditk per dii deve accomodare e pestare la terra, 
ed è conforme al tlcsiderio di lutti coloro, che de- 
siderano le opere bene eseguite. 

Ammesso questo sistema nel trasportamento della 
terra in argine, la spesa totale richiesta, sarà la 
somma delle spese necessarie per trasportare rispet- 
tivamente le terre dei successivi cordoli ADqp, 
q p rSy ecc. del cavo nei cordoli corri pendenti EHLk, 
Ikmn, ecc. dell’ argine. 

Per calcolare quanto costerà il trasporto della 
terra ApqD in EHlk, bisogna stabilire primiera- 
mente anco il particolare sistema delle operazioni a 
praticarsi dall’ operajo jier questo medesimo parziale 
trasporto. Comunemente 1’ operajo incomincia a tra- 
sportare la terra vicina alla retta ad lungo la fg, 
quella che viene apptesso al fossetto così fatto l’ap- 
poggia all’ argiuello già formato, e così continuando, 
finalmente trasporta la porzione di terra vicina alla 
bc al lungo e contigua alla he-, più egli eseguisce 
ciascuno di questi particolari trasporti camminando 
in linea retta parallelamente alla XY, die sega pel 
mezzo i lati bc, eh: questo particolare sistema di 
trasporto è fovorevole all’ operajo cd anco a chi deve 
valutare la spesa, giacche 1’ operajo trasportatore, 
cosi facendo, cammina su terra pressoché stabile, e 
percorre il minimo fra i viaggi possibili. 

Ammesso il particolare sistema di trasporto qui 
descritto, sistema die io stesso vidi più volle a pra- 
ticarsi naturalmente dagli stessi opcraj , la .spesa 
qui richiesta si avrà, come è facile a com|)rendcr.si, 
moltiplicando il peso della massa di terra trasportata 
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per la distanza fla i punti A di mezzo delle 
rette A' 7 \ Z Y-, giacché questo prodotto risulta eguale 
alla somma di quei prodotti, che si hanno, molti- 
plicando ciascun peso parziale trasportato o carico 
per lo spazio percorso da esso nel trasportarlo. 

Onde trovare quanto costerà il trasportaincnto 
della seconda porzione prstj in hlnm, cioè quanto 
costerà il trasportamento della formazione del secondo 
cordolo dell’argine, il sistema delle operazioni, su 
cui si potrà appoggiare il calcolo della spesa è il 
seguente, il quale aneli’ esso praticasi conmnenienic 
dagli stessi opera]. La terra a trasportarsi che è sotto 
r orizzontale pi/, si deve trasportare sopra l’altra 
orizzontale kl; perciò l’opcrajo si praticherà una stra- 
da di salita; sia questa la più economica, cioè la AxV, 
la cui inclinazione all’ orizzonte dev’essere tale, se- 
condo alcuni, che la base sia dupla della altezza, e 
la sua icnografia il rettangolo avente una lar- 

ghezza di un metro circa: fatto ciò, per eseguire il 
presente trasportamento, ecco la serie delle partico- 
lari operazioni a praticarsi. 

L’opcrnjo si carica, dove è situata ciascuna massa 
parziale di terra, percorre la retta, che ha un ter- 
mine in questo luogo e l’altro nel punto k — ir, 
indi la salita KN , e poi quella retta che ha un 
termine nel punto N e l’ultro dove deve trasportare 
la massa stessa; e pertanto, la spesa particolare qui 
richiesta, sarà eguale alla spesa necessaria per tra- 
sportare o raccogliere tutto il secondo cordolo del 
cavo nel punto K — a-, più quella per trasportare 
l’equivalente massa fittizia da K — '«• iniV — v, più. 
quella per diramare o spandere la stessa massa vera 
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o l’equivalente fìtlizìa dal punto A’ — t» mcdesioio 
al luogo destinatole nel secondo cordolo deH’argine. 
Ora la prima di queste spese, cioè quella per rac- 
cogliere la terra sparsa sul rettangolo pq — 56 nel 
punto k — »• si avrà colla proposizione sesta; quel- 
la pel trasporlo a seconda della strada di salita 
da k—7r sino in N — y moltiplicaudo la misura 
della retta KN per il peso fitiizio da cui essa è per- 
corsa, il quale sarà cinque quarti, o quattro terzi, 
od anco tre metà ed alcune volte sino il doppio del 
peso efTettivo; in fine quella spesa per ispandere la - 
terra, sopposta già trasportala in N — e, ai rispet- 
tivi luoghi per formare efrellivamente il secondo 
cordolo dell’argine, si avrà colla proposizione sesta 
medesima; giacché, si debba essa massa spandere 
da N—v ai rispettivi luoghi o raccogliere da que- 
«li nel punto N — e, la spesa di queste due opera- 
zioni sono eguali necessariamente, come si è già 
detto nella quinta osservazione della proposizione do- 
dicesima. Qui però è bene avvertire, che sopra ad 
ogni unità superficiale quadrata della base 78 , come 
anco della eg, non si spargerà generalmente una 
massa di terra eguale a quella, che trovasi sopra 
ogni pati unità superficiale delle py — b6, A D — ac 
basi superiori dei due primi cordoli del cavo, ma 
bensi più o meno; giacché le altezze hi, hi, ecc. 
per r ordinario sono mollo differenti dalle altezze 
dei cordoli corrispondenti del cavo. 

Ciò che si é fatto pel calcolare la spesa del traspor- 
tamento della terra del secondo cordolo del cavo a 
formare il secondo cordolo dell’argine, si farà anco per 
determinare la spesa del trasporumcnlo di un altro 
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cordolo qualunque del cavo al cordolo corrispondente 
dell’argine: fatta poscia la somma di tutte queste 
spese parziale necessarie per la formazione dei suc- 
cessivi cordoli del tronco d’ argine considerato, si 
avrk la spesa richiesta per 1’ intera formazione di 
esso, e però all’ occorrenza anco quella dimandata 
nella proposta proposizione. 

Osservazione l. Qualunque siano le figure dei 
cavi, che si dovranno formare per costruire un ar- 
gine, e dovunque essi siano situati rispetto all’ar- 
gine stesso, combinando le cose dette qui sopra colle 
dichiarate nelle proposizioni prima, seconda, terza, 
quarta, quinta e sesta, si potrà sempre con facilità 
determinare quanto costerà la formazione di un tronco 
qualunque di un argine qualsivoglia. 

Osservazione II. Alcune volte il numero dei cor- 
doli dell argine non converrà farlo eguale al nu- 
mero dei cordoli del cavo; anco in questo caso si 
potrà sempre, mediante le cose suddette , determinare 
la spesa in quistione. In fine non voglio tralasciare 
di avvertire, che l’operajo nel trasportare il secondo, 
ed anco il terzo cordolo del cavo, quando questi 
abbiano una piccola altezza, in vece di una sola strada 
di salita, se ne pratica tre o più, per cui la sua 
fatica in realtà riesce minore di quella sopra con- 
templata; ma e altresì vero, che nella esecuzione 
del trasporto totale possono accadere altri accidenti 
sfavorevoli allo stesso operajo; e p> rò considerando 
le cose in complesso, ovvero l’ una per l’altra , come 
si e fatio, mollo si approssima al vero ciò che ab- 
biamo detto superiormente. 
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Osserrmione ìli. Quando le circoslanze non per* 
inelteianno di calcolare la spes.i di cui si parla nel* 
r ultima proposirione colle regole esposte nella sua 
soluzione, almeno si tenga cjuesta spesa, e per tale 
si calcoli , eguale a ciò che costerebbe il trasporto 
di tutta la terra, se essa fosse nel centro di gravi- 
tà del cavo, c si dovesse trasportare al luogo del 
centro di gravità del tronco d’argine corrispondente. 
Quando 1’ argine non sia mollo tortuoso il risulla- 
mento che dà questa regola generslmenie non si 
allontana mollo da quello die si otterrebbe colle 
cose superiormente esposte. 

In ultimo, quando si conoscerà la funzione 0 (<>) 
di t, delta c]uale si è pallaio nella proposizione c[uat- 
tordicesima, si potrà anco istituire la ricerca sullo 
stesso sistema di trasporlo onde scoprire il più eco- 
nomico fra gli infìiiili possibili, die si possono im- 
maginare per costruire un tronco d'argine qualunque. 

Osservazione prima. 

Sebbene le sole cose, già dicbiarale in questa 
parte, abbiano resa la medesima ormai troppo lunga 
rispetto alle altre pani dd |)rescntc trattalo , nulla- 
dimcno non posso ommettcrc di unirvi le seguenti , 
stante il bisogno che si può avere anco di esse m 
molte occasioni. 

Proposizione ventisettesima. Teorema. 

Le due quantità o masse di terra trasportale ia 
tempi di diverse lunghezze a distanze disuguali, da 
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due diffcrcnii società di uomini egualmente abili al 
trasporto, qualora le altre circostanze dei trasporti 
siano fra loro eguali, sono in ragione composta della 
diretta dei rispettivi tempi c degli uomini traspor- 
tatori, e della inversa delle loro distanze. 

Sebbene questa proposizione sarà per sè stessa evi- 
dente per la maggior parlo de’ lettori, nonostante 
io nc espongo la seguente dimostrazione. 

Si chiami q la quantità di terra trasportata da 
una delle dette società o compagnie, d la distanza 
fra il lungo dove vi era la terra stessa a quello nel 
quale si è trasportata cioè la distanza del trasporlo, 
ed u il numero degli uomini trasportatori, et il 
tempo impiegalo. Cosi si nominino Q , I) , U , e T 
le analoghe quantità per 1’ altra società. Eviden- 
temente, si tratta di dimostrare, che sarà 





Si denomini (y la quantità di terra che IJ uomini 
trasporterebLero alla distanza D nel tempo t, c 
quella che trasporlerebbcro gli stessi U uomini alla 
distanza d nello stesso tempo / ; e si suppong-ano 
questi uomini tutti egualmente abili al trasporto, 
come i suddetti. 

Paragonando fra loro i differenti elementi dei 
quattro trasporli eseguiti dalle quattro società qui 
nominale, c per le quali sono 

V, U , U , u gli uomini trasportatori; 
D,D,d,d le distanze dei rispetlivi trasporti; 
T, I, t, t i tempi decorsi nell’ eseguirli ; e 
Q, (y, Q",q le rispettive quantità o masse di 
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terra trasportate, si avranno le tre proporzioni geo* 
metriche seguenti 

Q: Q'=T: c, Q': Q"= : ^>0"' 'f=^‘ 

le quali somministrano evidentemente la 
T U t fi 

QQf Q"\ Qf Qf' qT=.—jj • ® quesl’altra pro- 

TU t,i 

porzione 9 = — ; — , 

la quala esprime appunto ciò, che si doveva dimostrare. 

Corollario I. La proporzione qui dimostrata dà l’ e- 
quazione QDtu = qdTU, 

colla quala si potrà sempre determinare una delle 
otto quantità, che entrano in essa, mediaute le aU 
tre sette delle medesime. 

Corollario IL Se gli elementi t,d, (y,cd « fos- 
sero rispettivamente le unità di misura delle en.ilo- 
ghc T , D , Q , V , si avrebbe evidentemente 

_ 21£ 

D ’ 


cioè la quantità di terra trasportata nel tempo T, 
alla distanza D, da U società di trasportatori cia- 
scuna di u uomini, espressa dal quoto, che si avreb- 
be dividendo per la distanza del trasporto, il pro- 
dotto del numero delle società degli uomini traspor- 
tatori nel tempo impiegato nell’ eseguire il trasporto. 
Così chiamando q la quantità di terra trasportata 
da un uomo in un giorno alla distanza di dieci 


. « ^ TU 

metri sara Q=zq •—jy , 


esprimendo U il numero 


degli uomini, T il numero dei giorni, e D \\ nume- 
ro dei decametri pel trasporto a cui si riferiscono 
le Q, T, V, D. 
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Corollario III. Se fosse U—u, o Tz=zt, ovvero 
D^d, oppure Q — (] si avrebbe, correlalivamcnle, 

T t 

nel primo caso ^ • “7 ~ secondo 

U u 

Q q nel terzo Q q UT ut-, in 

ultimo D : d-=.TU ’.lu-, proporzioni, le quali rappre- 
sentano altrettante proprietà relative a questi tra- 
sporti medesimi. Cosi se sarà ^ = 7, e T—l-, 
ovvero Q — q, e D — d, ecc. si avranno altrettante 
proporzioni, ciascuna delle quali esprimerà una pro- 
prietà relativa al caso del trasporlo a cui appartiene. 

Osservazione seconda. 


Allorché si debbano eseguire grandi Irasportamenli 
di terra, generalmente si distinguono gli operaj in 
tre differenti parziali società , incaricando 1’ una di 
esse di scavare e caricare la terra sugli strumenti, 
un’altra dell’ effettivo trasporto, e la terza, se oc- 
core, di stritolare, spianare, e pestare la terra tra- 
sportata. In questi trasportamenti, perchè non ac- 
cadano confusioni o nessuna delle tre società par- 
ziali sia più aggravata di lavoro delle altre due, è 
necessario, che i trasportatori non abbiano ad aspet- 
tare che si carichino gli strumenti, gli scavatori c 
caricatori non abbiano ad attendere 1’ arrivo degli 
strumenti vuoti a caricarsi, ecc; vale a dire, è 
d' uopo che la distribuzione di tulli gli uomini nelle 
tre suddette parziali società sia fatta in mudo, che 
nessuna debba interrompere il lavoro affidato ad essa 
per difetto di opera] delle altre. Questa medesima 
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Jij(riI>uzione è anco la {>iìi economica, giacché cou 
essa si eseguisce il irasportamcnlo cou un dulo nu- 
mero di uomini nel minimo lempo possibile. 

Sebbene i direUori dei suddelti trasporlamenti 
possono nell’ allo pralico conseguire 1’ anzidetlu di- 
slribuzione di operaj, col farne piimieraiiieule una 
aifallo arbitraria, e poscia far passare nel corso del 
lavoro gli uomici dall’ una all’ alira delle tre so- 
cielà parziali lino a tanlo che abbiano conseguito 
la richiesta; nulladimeno, siecome alcune volte oc- 
corre ai medesimi di conoscere quanti dovranno 
essere gli uomini a destinarsi per ciascuna di quelle 
paiziali società , prima di incominciare o di dar 
mano al Irasporiamenio effettivo , così credo bene 
di esporre la proposizione seguente colla quale , 
quando essi conosceranno la detta distribuzione per 
un dato trasportamento, con facilità potranno sco- 
prirla per qualun([ue altro analogo, senza puuto 
rico. rere al sopradetto sperimento. 

Proposizione ventottesima, Prodlema. 

Dato il numero degli uomini coi quali si debbe 
esseguire un trasportamento, si dimanda quanti do- 
vranno essere i trasport.ilori , e gli scavatori carica- 
tori stritolatori spianatoci c pestatoci insieme, perchè 
tutti gli operaj possono fare continuamente le loto 
incombenze, senza interruzione, essendo d’altronde 
noto quanti furono i trasportatori, e gli scavatori 
caricatori ccc. insieme, per un altro trasportamento 
analogo ed interamente conosciuto. 
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Si indidiino colle d, l, a la disianza, il nunnero' 
dei lras|iortutori, e quello degli scavatori caricatori ec. 
pel trasporlo conosciuto. Co.>\, si chiami Z> la di- 
stanza pel nuovo Irasportamenlo , 1/ il numero dato 
degli uomini coi quali si debbe questo eseguire, T 
il numero dei trasportatori, ed quello, pure cer- 
cato, degli uomini che debbono eseguire le altre 
operazioni di questo trasportamentu medesimo. 

Essendo d la distanza, fra il luogo dove è situala 
la terra, e quello nel quale si deve trasportarla, pel 
dato della proposizione, i trasportatori debbono es- 
sere t; e però, se si volesse trasportare la stessa 
quantità o massa di terra alla distanza D, il numero 
dei trasportatori a ciò necessarj dovrebbe essere evi- 
dentemente , e quello degli altri opera) per com- 
pire questo Irasportamenlo, cioè il numero degli 
scavatori caricatori, ecc. insieme , dovrebbe esserea, 
come pel medesimo Irasportamenlo conosciuto. 

Ma per due trasportamenti a distanze eguali, e 
fra loro analoghi, debbano essere i loro trasportatori 
proporzionali geometricamente ai i ispettivi, scavatori 
caricatori ecc. , per cui si ha la proporzione 

: A = T : A‘, ossia 1’ equazione AD l =. adT \ 

adunque, siccome per lo stesso dato della proposi- 
zione si ha anco A 4-7’= U\ così per la determina- 
zione delle richieste quantità 7', A si [avranno le 
due equazioni seguenti 

A + T=U, ADtsxadT, 
le quali somministrano 

^ tDU ^ ad U 
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Vale a dire nel nuovo irasporlamento in quistione 

a farsi alla distanza D con U uomini , si dovranno 

, . tDU . . adU 

destinare — ; per trasportatori, ed ^ 

ad-^tD ‘ ‘ ad-\- t D 

per iscavatoii caricatori ecc. insieme. 

Corollario l. Si chiamino Q, q le- quantità di 
terra trasportate in tempi eguali dagli uomini JJ , 
a-ht nei trasportamenti qui sopra considerati; cioè Q 
quella trasportata nel nuovo trasporiameuto , e q 
quella trasportata nel dato. 

Siccome in due trasporlamenti analoghi e ben re- 
golati , come si suppongono i due contemplati su- 
periormente, sono le quantità di terra trasportate 
geometricamente come gli uomini destinati a scavare, 
caricare ecc; cosi si avrà la proporzione Q a-j 
nella quale ponendo per A il suo valore anzi tro- 
vato, e riducendo la risultante proporziouc, si ot- 
tiene facilmente Q'.q-^dU'. ad-\-iD. 

Se fosse U=a-^t, cioè se le due società fossero 
composte di due numeri eguali di uomini si avrebbe, 
ponendo a-\~t in luogo di U ueH’ultima proporzione 
trovata, Q \ qr=iad-\-dt\ad-\-Dt\ 
proporzione la quale ci insegna , che le quantità di 
terra trasportato dagli stessi uomini, non sono a rigore 
reciprocamente proporzionali alle rispettive distanze dei 
due trasportamenti, come si suppone da alcuni pratici. 


Osseivazione /. Se sarà dc^D, ossia ‘ 

ad-i-dt^d Q D 

avrà — ; — ® perciò anco — . All’op- 
a d +D r D" 9 à. ‘ 


posto, se fosse d'^D, si troverebbe, come è d’al- 

Q d 

fronde naturale, ® quantità 
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della terra trasportata variano meno rapidamente che 
la ragione reciproca dtUc distanze. Concludasi per- 
tanto, che il valore vero di Q sarà maggiore o minore 
di quello, che si ammette dagli anzidetti pratici, 
secondo che sarà d minore ovvero maggiore della Z? : 
appunto come si riscontra nei risuliamcnti delle rei- 
terate sperienze fatte dal benemerijo Ingegnere in 
capo sig. Lodovico Bolognini. 

Osservazione IL Ora che si conosce A numero 
degli scavatori - caricatori - stritolatoli - spianatori e 
pestatoli insieme, facilmente si può trovate il nu- 
mero dei singoli scavatori e caricatori; e quello 
degli stritolatori -spianatori -e pestatoti insieme. Di 
fatto, si nomini c il numero degli scavatori -carica- 
tori, e p quello dei stritolatori -spianatori -pestatoti 
pel ’ttasportameuto dato; e C,P gli analoghi numeri 
per r altro trasportamento. 

Essendo evidentemente c’.C—p’.P, s» avrà 

c+p:C-hP:=c'.C=.p-. P-, 
ossia a: A ~c: C, cd a: A=zp:P. 

. „ cA edU „ pi _ pdu 
Quindi Sara C= — — o ’ ® a ad-^tlf 

vale a dire degli uomini U , coi quali si deve fare 
il trasportamento in quistione, se ne dovranni^^- 

slinare per iscavalori-caricatori , e 

tDU 

per istritolatori-spianatori-pestatori, come P®*" 

veri trasportatori j sempre che questi numeri risultino 
interi; altrimenti si vegga ciò, che si dice pel caso 
che siano frazionari nella proposizione che segue. 

i ‘9 


r 
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Osservazione III. Se la mercede giornaliera di uno 
8C3va(orc- caricatore, sarlt eguale a quella di un tra» 
spcrtalore, e di uno stritolatore-spianatore-pestalore, 
evidentemente le tre spese per iscarare e caricare, 
per trasportare, e stritolare, spianare e pestare sa- 
ranno direttamente proporzionali ai numeri degli 
uomini impiegali in queste tre differenti società; e 
però starà la spesa per gli scavatori- caricatori, a 
quella dei trasportatori, a quella degli stritolatori - 
spianatoti- pestatoti come i numeri 

edU t D U pdV 
ad-htD’ ad-htD’ ad-\-tD’ 
cioè come c d t D p d. E [lerianio conoscendosi 
le spese latte in un irasportamento rii terra per cia- 
scuna di queste tre operazioni , si potranno conoscere 
facilmente i numeri degli opera) ad impiegarsi in 
un altro consimile trasportamento, qualora sia data 
la distanza ed il numero totale degli uomini da im- 
piegarsi in esso. Quindi, siccome una serie di espe- 
rienze ha somministrato, supposta la mercede gior- 
naliera di ogni operajo di una lira e mezza italiana, 
la spesa per iscavare c caricare un metro cubo di 
terra ordinaria di centesimi quattordici , per traspor- 
tarlo alla distanza di trenta metri la spesa di dodici 
centesimi, e per accomodarla di sci; così si potrà porre 
c~ i4 j >2 , = <f=:3o , ed rz=:io; e però 

per un altro consimile irasportamento dovrà stare il 
numero degli scavatori -caricatori, a quello dei tra- 
sportatori, a quello degli stritolatori - spianatoti - 
pestatoti, rispettivamente come Ì(Ao ; laDlidu, ossia 
come 35 ; D: i5. Dimodoché date \e D , U con fa- 
cilità si potranno determinare C, T, P. 
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Osservazione IV. Con altri dati, c propriamente 
con qtu‘111 espressi nella seguente proposizione, si 
può arrivare altrimenti a fare ciò di cui si è par- 
lato qui sopra. 

Proposizione ventinovesima. Problema. 

Dato il numero degli uomini coi quali si debbe 
eseguire un trasportamento, e la distanza di esso, 
ed anco il tempo che un solo operajo impiega a 
preparare caricato un solo strumento , cioè a scavare 
e caricare su di esso la terra, e con esso la velocità 
media comune ad ogni operajo vero trasportatore , 
non che il tempo che un operajo impiega a strito- 
lare , spianare e pestare la terra trasportata in una 
volta con un solo strumento; trovare quanti debbono 
essere gli scavatori-caricatori , i trasportatori , e gli 
stritolalori-spianatori-pestatori, perchè questi opera) 
differentemente occupati non abbiano ad interrompere 
i rispettivi lavori per una difettose o malintesa loro 
distribuzione? 

Si indichi con T il numero f!ei trasporletori, con 
C quello degli scavatori-caricatori, e con P quello 
degli stritolatori-spianatori-pestatori, numeri tutti e 
tre richiesti; e con i il tempo che fa d’ uopo ad 
ogni operajo per preparare caricato uno strumento, 
con X quello che fa d’ uopo ad esso per stritolare , 
spianare, e pestare la terra stessa di un sol carico; 
con V la velocità media di ogni operajo trasportatore ; 
piu, indichisi con « un tempo finito qualunque, 
per esempio, di uno o di due od anco di più giorni 
di lavoro, con D la distanza del trasporto ossia il 
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viaggio fatto in ciascuna volta da uno strumento; e 
con U filialmente, si intenda il numero totale degli 
uomini, che si vogliono impiegare in questo lavoro. 

Evidentemente sarà — il tempo, che trascorrerà 

dall’ istante che ogni strumento s’incamminerà al 

trasporlo, al momento che lo stesso sarà ricondotto 

Il 1 > y D . ' Di V 

al luogo dov era; c pero 01: — ossia — indicherà 

vi) 

il numero dei viaggi o d’ andirivieni fatti con eia- 

Al <2/ 

scun strumento nel tempo <u ; ed — T sarà il nu- 
mero totale dei carichi trasportati nello stesso inler- 

(tl 

Vallo di tempo *. Così-, indicherà quanti strumenti 
avrà caricato ciascun operajo nella stessa duratura w; 
e pero esprimerà il numero totale degli strumenti 


caricati nello stesso intervallo di tempo et da lutti 
gli opera] scavatori-caricatori. Similmente - espri- 


merà il numero dei carichi di terra, che si saranno 
stritolali spianati e pestati nel tempo « da ciascuno 
operajo destinalo appositamente a questo speciale 


lavoro; e conseguentemente 


rappresenterà il to- 


tale numero dei carichi di terra, che si saranno stri- 
tolali spianati c pestati dai medesimi anzideili opera] 
nello stesso tempo ». 

Quindi, per la condizione voluta dalla proposta 


proposizione, dovrà essere 


VLt— — 

Di* 
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ossia v6T=DC, a C = « P. Ma siccome dev’ essere 
anco C 4 - P-i- P — £T; cosi fra le tre incognite 
^3 3T c P si avranno le tre equazioni 

vtTszDC, XC — tP, C-hT-\-P=iU , 
le quali sciolte danno 


C= 


viU 


-,T=. 


nu 


-, e P=- 


v\U 


-D-^vé+yX’^ " ~DWe+yK 

Ora , se i numeri espressi da queste tre espressio» 
ni risulteranno tutti è tre interi, pel che basterà 
che siano interi due di essi , i medesimi saranno 
esattamente i tre numeri richiesti ; cioè il numera 
degli scavatori - caricatori dovrà essere eguale a 

D + vi + vx' ‘«-asportatori a 

e r^uello degli striiolatori - spianatoci - pestatoti a 

^XU 

D-i-yt-\-yx ’ 

Qualora poi queste tre espressioni od almeno due 
di esse non saranno intere, dimodoché siano esse 

eguali rispettivamente ad / -f- —, P-f- ^ 

« n’’ n' ‘ 

dove l'* indicono dei numeri interi, ed —, 

n 

rn" . _ 

fratoni; se ciascuna di queste fra- 
zioni sarà maggiore di un mezzo, converrà fare 
C—U V I" — 2 , P— p-f-ij ePc=/''-f-ij se 

le stesse frazioni saranno invece minore tutte e tre 
di un mezzo, si farà Cz=.U-l’-l''~i ^ T — f'+t , 
® -P — 3 giacche sara sempre meglio, che abbondino 
i trasportatori e gli stritolatori-spianatori-pestatori, 
anziché gli scavatori-caricatori. 
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So poi una o due delle anzidelte frazioni fossero 
minori e l’altre o l’altra fosse maggiore di una metà, 
per formare i valori delle C, T, P converebbe au- 
mentare di un unità quello o quelli fra gli interi 
/, V, I" al quale fessevi unita una frazione mag- 
giore di una metà ed ommetterc agli altri od all’al- 
tro la frazione die si deve unire ai medesimi per 
eguagliare le suddette espressioni frazionarie. 

Osservazione I. Colle semplicissime equazioni 


T D P A 

— j, — , desunte dalle sopra esposte, si 

può scoprire anco, qual è il minimo numero di 
operaj, che faccia d’ uopo per un trasportamento, 
di cui siano date le quantità v, X, affinchè 
■ trasportatori non abbiano a fermarsi ad aspettare 
il carico, gli scavatori-caricatori interrompere il loro 
lavoro per aspettare, che arrivino gli srrumcnti vuoti 
a caricarsi, ed un simile difetto accada agli strito- 
latori-spianatori-pestatori. 

Si trovino perciò le frazioni, che sono rispettiva- 
mente eguali alle , ed hanno i termini più , 


piccoli ed i denominatori eguali fra loro; e queste 


siano espresse dalle 


VP' . , r r 

■^,^5 est avra-^=^. 



ed il minimo numero totale d’operaj , che 


si potrà impiegare nel trasportamento di cui si parla, 
verrà espresso da C'+T-^P'-, di cui C indicherà 
il numero degli scavatori- caricatori, 2^ dei traspor- 
tatori, e P degli altri. 
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Se i due numeri D,vS fossero fra loro primi, si 
avrebbe e i, T^= D, c /•’'= X v, c però anco 

C ■= V i ,Tz:z D , cP=\v, eil il numero minimo 
letale di opera) eguaglierebbe in questo caso il nu- 
mero V it -4- 7 ? -f- V A , immediatamente conosciuto pel 
dato della proposizione medesima. 

Esempio. Se fosse v—2 mciti , } — X — 2lt", 

r> ec. • , 77 /(') X 24 • 

Z? = a5 metri; e però — c-==:-.r^,si trove- 
V < 00 tf 00 


rebbe — 


^ C 


lO 


; e per conseguenza 


20 C 20 
f7'= 20 , 7''= 1 5 , e P'=i6. Quindi il minimo nu> 
mero totale di opera) abbisoguevoli in (|uesto esem- 
pio sarebbe cinquantuno, dei quali venti sarebbero 
scavatori-caricatori, quindici trasportatori e sedici 
sarebbero gli stritolatori-spiauatori-peslaiori insieme. 

Osservazione. AffincLc si possa soddisfare esatta- 
mente la proposizione proposta, il numero U totale 
degli opera], dovrà rendere intere due delle tre 
espressioni, che rappresentano i valori delle quan- 

. . ^ r, ... Uv» D U 

tita per esempio le due : rt 

ciò che avrà luogo tutte le volle, che V sarà uu 
multiplo di C -ì- 'P -ì- P' •, e per gli altri casi, ossia 
per altri valori di £', la proposizione stessa non si 
potrà soddisfare, che per apptossimazione, nel mudo, 
che si è dello sopra; cioè col prendere Cs=zl, ov- 
vero eguale ad /-t-i, ecc. ecc. 

Osservazione Ili. Colle ire equazioni 7';:= CZ), 
xC’ssi P i C -ì-T-h P = U si potranno delermin.ire 
tre qualsivogliono delle otto quantità v , D, U, 
C,T,P, che entrano in esse, quando si conosce- 
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ranno le altre cinque, scniprecbc in ciascuna delle 
tre equazioni vvi sia almeno una delle tre incognite. 

Così, se fossero, date non si potesse 

disporre neppure del minimo numero U d’ operaj 
necessario, perchè non soppravanzino ritagli di tempo 
d’ ozio a nessuna delle tre parziali socielh destinate 
ai tre differenti lavori, potrebbe importare di co- 
noscere quei minimi valori delle U , C , T, P corri- 
spondenti ai dati delle D, v, >, per modo, che i 
ritagli dei detti tempi, che avanzassero ad una od 
anco a due delle suddette società parziali, per di- 
fetto inevitabile, fossero anch’ essi minimi; questi 
valori si potranno conseguire col metodo seguente. 

Egli è evidente, che il minimo discapito di tem- 
po avrà luogo, quando sia minima tanto la dilfe- 

renza fra le espressioni C , quanto quella 


fy) (t; y 

fra le -P. ossia quando le quantità 


— p — ~r=-^(DP—v?>r) 

abbiano la minima differenza dallo zero; e perù la 
quistione si ridurrà a determinare i valori corri- 
spondenti delle C ,T, P , i quali sostituiti nelle 
due espressioni 


DC—vtT, DP — v\T 
diano risultamenti prossimi allo zero più di quelli, 
che si avrebbero, ponendo in esse espressioni in 
luogo delle stesse C, T, P altri loro valori più 
piccioli. 
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Per qucslOj si porranno nelle duo espressioni 
D C ^ y «T . D P — v>^T 
successivamente i numeri i, a, 3, fj, ecc. in luogo 
della T, e si otterranno le 

J)C — vi, DC — ^vi , Dv'.i C — 5, DC — l^vi , ec. 
DP — ('X, DP — ai'X, DP — 3i>x, DP — 4^’^’ 
e si troveranno i minimi valori delle C, P, die ren- 
deranno questi binomj più prossimi allo zero; e 
quelli fra questi valori delle C, P, che daranno, 
per esempio, pei binomj DC — 5vi, DP — 3»>X 
i valori più prossimi allo zero, rappresenteranno 
gli scavatori-caricatori , e stritolatori-spianatori-pesta- 
tori corrispondenti a tre trasportatori; e la somma 
dei detti minimi valori dalle C , P unita al corri- 
spondente della T, darà il minimo valore della U. 

Osservazione IV. Se nella proposta proposizione 
invece di essere conosciuta la velocitk v, fosse cono- 
sciuto il tempo che ogni struraeto impiegherà per 
ogni andirivicne, si troverebbero con qucsl’ultro dato 
dei risultamenti , che si avranno immediatamente, 
ponendo nei sopra trovati in luogo di v l'espressione 

— , ove con *• si intende il tempo stesso, qui per 

ipotesi conosciuto. 

Così, se in un trasporlamento non vi dovranno 
essere gli stritolatori - spianatoci - pestatori , per tro- 
vare i trasportatori e gli scavatori- caricatori, basterà 
ritenere nelle formole esposte sopra, la £/' eguale alla 
sola somma di questi, che esse somministreranno im- 
mediatamente i valori delle C, T anco per questo 
case. 
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Similmente, se nel irasporliimento si dovranno usa- 
re anco delle bestie, come si fa spesse volte mediante 
le Barozze , i Garetti, ecc. , volendo fare la di- 
stribuzione degli uomini nelle tre parziali società di 
cui si parla, cioè in iscavatori-caricatori , in tra- 
sportatori o conduttori delle Carette o Barozze, ed 
in strilolatori-spianatori-pestatori , converrà valutare 
il carico di ogni Caretta o Barozza circa il quadru- 
plo di quello di una Carriuola. Questi mezzi di tra- 
sporto però, rarissime volte si usano, quando la di- 
stanza fra il luogo dove vi è la terra, e quello 
nel quale si debbe essa trasportare sia minore di 
cinquanta metri. 

Osservazione V. Quando il trasporto delle terre 
si faccia con Carri o con Barche , gli nomini che 
eseguiscono l’ intero trasportamento si dividono alcune 
volte in quattro società parziali, cioè in iscavatori- 
caricatori, trasportatori, scaricatori, e stritolatori- 
spianatori-pestatori : anco per questi trasportamenti 
colle cose superiormente esposte si possono trovare 
gli opera] da impiegarsi parzialmente in ciascuna 
delle distinte quattro società, semprechè si conosca 
per gli scaricatori ciò che si è supposto conosciuto 
sopra per le altre tre società parziali. 

Osservazione P'I. Qui sopra si è supposto tacita- 
mente che agli opera] non mancassero gli strumenti 
necessar] pel trasportamento j accade spesse volte 
però, che per diffetto d’ istrumcnti essi non si di- 
vidono neppure nelle tre parziali società di cui si 
è parlato superiormente; per cui , affinchè il giovine 
sia di tutto prevenuto, dirò come in questi casi bi- 
sognerà regolare le divisioni degli opera] che deb- 
bono eseguire un trasportamento. 
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Nella costruzione eli un argine e necessario che 
vi sia la società degli strilolatori-spianalori-pcstatori, 
c che il loro interesse sia affatto indipendente da 
quello degli altri opera) impiegati nella costruzione^ 
c ciò per quello che si dirà a suo tempo. 

Se il trasporlo si dovrà eseguire con ragge o ruzze 
sarà bene che vi siano gli opera) scavatori che 
rendano soffice la terra a trasportarsi, il che po* 
tranne fare anco con aratri, ed a parte vi siano i cari* 
catori'trasporlatori-scaricatori, se si farà con carri , 
sarà bene che vi siano gli scavatori-caricatori, i quali 
siano ajutati nel caricare dai trasportatori, ed i tra- 
sportatori, indi gli scaricatori i quali siano a)utati 
dai medesimi trasportatori : anzi in generale i tra- 
sportatori potranno fare essi soli 1 ’ ufficio di scarica- 
tori, giacche in tanto si riposeranno le bestie. 

Se si useranno Carriuole, Barelle, Barocci , o Car- 
retti sarà bene che vi siano gli scavatori-caricatori, 
Coad)uvali nel caricare dai trasportatori, indi i tra- 
sportatori-scaricatori, oltre la società che sempre vi 
dovrà essere degli stritolatoci -spianatori-pestatori. 
In somma, se per qualche circostanza inevitabile 
nel corso di un trasportamento dovranno rimanere 
interpolatamente in oz) non nccessar) alcuni agenti, 
e si potranno far succedere ad alcuni di essi piutto- 
sto che ad altri, bisognerà combinare gli agenti me- 
desimi in maniera, avendo riguardo al valore delle 
loro giornale ed alle durate degli oz),chc accadreb- 
bero concedendoli ad alcuni anziché ad altri, biso- 
gnerà dico combinare gli agenti medesimi in modo, 
che la somma dei valori dei tempi consumati in que- 
sti oz) riesca la piu picciola compatibilmente colle 
dette circostanze. 
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Proposizione veniinovesima. 

Supposto che un trasporto sia eseguibile con istro- 
menti a ciascun dei quali si possa attaccare un ca- 
vallo, ovvero due o più , si dimanda quanti con- 
verrà attaccarne, perchè la spesa per il carico tra- 
sporto e scarico insieme riesca la minima, essendo 
dato il numero dei caricatori, quella porzione di 
una giornata di lavoro che è necessaria ad un’ ope- 
rajo per caricare un metro cubo di terra, il volume 
della terra trasportabile da un cavallo, la porzione 
della detta giornata impiegata da uno strumento sia 
carico o vuoto a percorrere un metro di viaggio, 
r analogo tempo per iscaricare ogni strumento, non 
che la distanza del trasporto, ed i rispettivi prezzi 
delle giornate di un caricatore, di un cavallo e di 
un carrettiere? 

Si esprima colla x il numero richiesto, cioè il 
numero di quei cavalli che si dovranno attaccare a 
ciascuno strumento perchè la spesa del trasporla- 
mento riesca la minima : colla a il numero dei ca- 
ricatori, e COSI ordinatamente colle b,c,d,e,D,J, 
g, ed h si esprimano tutte le altre quantità cono- 
sciute, che seguono nel dato esposto della proposi- 
zione. 

Evidentemente sarà ex il volume della terra co- 


stituente il carico di ogni strumento, — la porzione 

di esso caricata da ciascuno operajo caricatore, e 

però, siccome un metro si caricarebbe da un uomo nel 

tempo b, così ogni strumento si caricherà nel lem- 

bcx 1 „ . ^ 

po — , supposto sempre che 1 unità di tempo sia 
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la durala della giornata di lavoro. Quindi il tempo 
impiegato da ogui strumento in un’ andiriviene o 
viaggio sarà eguale a 

1- adD -4- e : 

bcx 

ed il numero dei viaggi in una unità di tempo 
ossia in una giornata di lavoro risulterà 




ossia 


bcx-h^adD-{~ae ’ 
e conseguentemente il volume della terra trasportata 
in ogni giornata , essendo eguale evidentemente al 
prodotto delle tre quantità 

a a 

— Q - 

bcx-t- 2 adD^ae‘ ’ bcx* 
verrà espresso dalla 

a* 


b{bcx-\- 2 adD-^ae) 

Similmente per essere af la spesa giornaliera per 


tutti i caricatori, xg- 


a ae 

s=^ quella pei cavalli 


bc 


di tiro, ed A-r— — = ~J! ‘— quella dei carettieri, sarà 
bcx bcx ^ 


^ bc bcx 




la spesa giornaliera totale pel trasportamento di 

o] 

b(bcx-\-iadD-\-ae') 

metri cubi di terra ; e per tanto il trasportamento 
di un solo metro di terra costerà 

— {bcf+g+—\ : 

bc\ ° xj b{bcx lad U ae) 

ia ~^cf-h-g~h—^{bcx ìudD + ae)ì 


ossia 
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tbattato 


ovvero 


posto 




{li + x). 


ed ±{.dD + e)=B. 


bc 


Ora il valore d ’ x richiesto oltre essere intero, 
dovrà avere la proprietà di rendere la quantità 

iihh H — ^ B -f- X ) minore di ciascuna delle due 

(B+x+i), , 

ossia di soddisfare entrambe le relazioni seguenti 

(^+^) («+X+ l) > (^+1) (« + *). 

0 le loro equivalenti 

a: + i a: ’ x- 1 

la prima delle quali somministra 

e la seconda 

Quindi il numero dei cavalli da attaccarsi a ciascuno 
strumento perchè la spesa del irasporlamculo riesca 
la minima, in generale, sarà 1’ intero compreso fra 

1 due numeri qui trovali 

->+[/ *-^ 1 / 0 *^ 1 ) 
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cioè fra 


.a wl/(- 


, . I / / hc{hc(-\-s) + l\ah('idD-^-e) \ 

V bc(bcf+s) ) 

bc(bcf+g) + ^ah{2dD-he) 


) 


bc (b c/-i-g 

Osservazione I. Essendo la differenza di questi 
nllimi due numeri eguale all’ unità, se uno di essi 
sarà frazionario tale sarà anco 1’ altro, e tra essi vi 
sarà sempre un solo numero intero; se poi uno di 
questi numeri risulterà intero, intero sarà anco l’ aU 
tro: in quest’ultimo caso, che sarà rarissimo, il numero 
richiesto potrà essere indifferentemeute sì l’uno che 
1’ altro dei medesimi due numeri. 

Osservazione II. Vi sarebbero altre riflessioni a 
farsi alla proposizione qui trattata, ma come già 
ho detto non è mia intenzione di esporre un trat- 
tato completo sul trasportamento delle terre, e 
d’ altronde le cose generali esposte sono sufficienti 
per lo scopo attuale, così io le ommetto c con esse 
anco altre curiosissim* quistioni, e pongo fine alla 
parte presente. 


PARTE QUARTA. 


Della traccia di un argine, 

£ DEI LUOGUI DOVE CONVIENE PKENDERI LA TERRA 
PER FORMARLO. 


Della traccia. 

Nella determinazione della traccia di un argine 
•i debbano aver di mira particolarmente, la bontà 
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ossia la durata c stabilità che si possono procacciare 
air argine stesso mediante una scelta opportuna 
della traccia medesima j gli ostacoli insuperabili; e 
la solita economia: parleremo di queste tre cose 
separatamente. Prima però di parlare di queste cose, 
non voglio tralasciare di avvertire, che , sebbene 
r ingegnere incaricato di stabilire la traccia di un 
nuovo argine debba portarsi sul luogo dove si deve 
erigere 1’ argine medesimo , nulladimeno , è sempre 
utile ed alcune volte anco necessario, che egli si ' 
procuri del luogo stesso una mappa analoga a quella 
di cui si è parlato alla fine della prima parte; vale 
a dire, una carta nella quale siano segnati partico- 
larmente gli accidenti del luogo medesimo, che sono 
relativi al così detto tipo di planimetria , ed ai pro- 
fili del terreno determinati con apposite livellazioni. 

Delle qualità della traccia necessarie per la bontà 
dell’ argine. 

Se le acque a sostenersi dall'argine proverranno 
da un fiume, o da un torrente, i quali abbiano i 
letti molto variabili ; come succede generalmente 
pei torrenti e pel tronco superiore dei fiumi , se- 
gnatamente in quelli di gran portata e torbidi, a 
stabilire la traccia dell’ argine sì procurerà di aspet- 
tare, quando i medesimi letti sarranno stabiliti od 
almeno, quando si sarà latto un certo periodo nella 
loro variazione, onde prevedere le successive, per 
non costurire 1’ argine immediatamente in pericolo 
di essere attaccato dalle medesime correnti: anzi in 
queste occasioni bisognerà ricordarsi, che comunque 
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diverse e grandi possano essere le variazioni del 
letto di una corrente, nonostante, esso si mantiene 
gencraltneute fra due date linee , dalle quali difticil- 
meute sorte; dimodoché, qualora le circostanze lo 
pcriuctteranno , ottima cosa sarà il coslru re 1’ argi« 
ue fuori dello spazio compreso fra queste linee me- 
desime. 

Deciso poi che si debba stabilire la traccia di 
un argine, si procurerà di farlo io modo che tra 
I’ argine a costruirsi e la prossima sponda della cor- 
rente rimanga una lista di terra di tale largliezza 
che da essa si possa prendere la terra per formare 
r intero argine od almeno una gran parte. Questa 
lista di terra , la quale si chiama golena , servirà 
anco oltre all’ uso di restara ad assicurare 1’ argine 
dalle immediate corrosioni, ed a lasciar luogo alla 
soprabbondanza delle acque in caso di piena di 
scaricarsi, senza troppo caricare l’argine medesimo. 

Cosi si procurerà di non piegare inferiormente 
la traccia dell’ argine in modo di volgere, la con- 
cavità verso le correnti , avendo di mira anco 
quelle , che potranno aver luogo nei tempi delle 
piene dell’acqua a sostenersi , altrimenti si insacche- 
ranno dall’ argine le acque con pregiudizio di esso: 
anzi si cercherà di tenerla in linea retta piu che sarà 
possibile, e dovendola piegare assolutamente, le pie- 
gature si faranno ampie ossia insensibili, onde me- 
nomare le spinte, che potranno provenire dallo forzo 
det.'e correnti sostenute dall' argine, stantechc le acque 
correnti , anco lambendo le scarpe degli argini, eser- 
citano contro questi degli sforzi, i quali crescono, 
ammesse le altre cose pari, col diminuire i raggi 
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tuia delle linee descritte da esse, come risulta da 
alcune cose dette altrove. In generale poi bìsogucrà 
procurare di stabilir la traccia in maniera che l’ar* 
ginc risulti soprastante , od al più laturale e non 
mai soggiacente } vale a dire die esso risulti diver- 
gente od al più parallelo al lilonc della corrente a 
sostenersi, ma non mai concorrente con esse: come 
pure che abbia la maggior distanza da quei punti 
delle sponde delle medesime correnti perenni , i 
quali sono attualmente in corrosione. 

Similmente, non si faccia mai la traccia dell’ ar- 
gine parallela ai fossi od alle roggie interne, quando 
non si possano otturare, pcrcliè essi richiamerebbero 
le correnti, o farebbero nascere le cosi dette cùr’a- 
mate d acqua, con pregiudizio dell’ argine; come 
pure si faccia essa traccia lontana più che si può 
dai borri, dalle profonde morte d’acqua, dai fossi 
non turabili, siano essi dentro o fuori; e particolar- 
mente da questi ultimi quando siano interni, se le 
acque contenuto in essi non siano per alzarsi contem- 
puraneameiile a quelle che saranno sostenute dall’ar- 
ginc; altrimenti la grande pressione, che avrà luogo 
naturalmente per loro cagione nei tempi delle pie- 
ne, sottoporrà l’argine a sostenere anco quest’ altro 
sforzo. 

Colla traccia si procurerà di non 'passare sopra 
roggie o fossi che non si possano chiudere, onde 
non obbligarsi a fabbricare delle cliiaviche a ciò 
necessarie; perchè queste opere, oltre al costare as- 
sai, sono sempre pericolose per le arginature, par- 
ticolarmente se si fanno di legno. Così si procuri di 
non attraversare terreni, i quali siano stati fondi di 
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paludi anco asciugate ma da poco tempo , giacché 
le parti di un argine costruito su questi terreni, si 
staccherebbero facilmente le une dalle altre. Simil- 
mente colla traccia di un argine bisogna evitare di 
attraversar i terreni cuorosi, cioè quei terreni cha 
sono un composto di legni, faglie, erbe, ecc mar- 
cite insieme , i quali sono spongosi e leggeri a 
seguo che alcuni di essi gallegiaiio sull’ acqua: ge- 
neralmente i terreni paludosi resi buoni per la col- 
tivazione colle bonificazioni o colle torbide hanno i 
fondi a qualche profondità cuorosi ; come pure si 
procuri di non passare colla traccia in mezzo a ter- 
reni composti di più strati di terre differentissime, 
particolarmente se alcuni strati siano di argilla ed 
altri contigui di sabbia o di ghiaja; come sono al- 
cune alluvioni dei Po. 

Per iscoprire questi ultimi difetti , ossia per cono- 
scere sino a certa, profondità quel terreno sul quale 
si dovrà erigere 1’ argine, si faià il saggio o tenta- 
mento di esso mediante alcuni pozzi scavati giudi- 
ziosamente qua e là nel piano della campagna , 
ovvero anco colla nota Trivella gallica; e nel fare 
questi tentativi, per evitare la confusione dei risul- 
tamenti, sulla carta si segneranno opportunamente 
le posizioni dei luoghi rispettivi , c si terrà nota 
delle rispettive qualità delle terre scoperte in essi. 

Ho nominato qui sopra varie specie di terreni, i 
quali riescirebbero cattive basi per un buon argine, 
ed ho per questo soggiunto , che si deve fare di 
tutto, onde evitare di attraversarli colla traccia ri- 
chiesta; ma siccome alcune volte, a dispetto della 
sagacità di chi è incaricato a stabilire la traccia di 
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un argine bisogna attraversare assolutamente di sif- 
fatti terreni ; cosi stimo utile I’ avvertire , che in 
questi casi liisognerà indagare la natura di essi ad 
una profondità maggiore della ordinaria, per essere 
prevenuti di ciò che potrà succedere nel formare 
V argine medesimo, onde poter dare agli assistenti 
le necessarie e relative istruzioni. Per esempio, do- 
vendosi attraversare una palude oltre la cognizione 
deir altezza dell’ acqua e del fungo sottoposto ad 
essa, bisognerà conoscere anco lo strato di terra esi- 
stente sotto a questo medesimo fango, giacché ac- 
cadde talvolta, che, a qualche profondità di tjucslo 
strato di terra, il quale superiormente aveva le qua- 
lità per riescirc una base discreta di un argine qua- 
lunque, si trovò altro strato sulHcien temente consi- 
stente, il quale cedette, abbassandosi , alcune volle 
tutto in un tratto , con grande sorpresa dei curiosi 
astanti e degli assistenti ai lavori , non preveduti di 
questi accidenti; e con pregiudizio della fama di chi 
fece il progetto dell’ argine medesimo. 

Finalmente, nello stabilire la traccia di un ar- 
gine, si abbia riguardo anco alla direzione, che le 
correnti tributarie dell’ acqua a sostenersi haono 
entrando in essa, tanto in istalo di magra quanto 
in quello di piena, per la influenza che possono 
avere sulle correnti dell’acqua a sostenersi particolar- 
mente nei tempi delle piene, onde evitare, come 
già si è detto, che l’argine insacchi le acque, o 
risulti fosgiacente i e si procuri sempre di appog- 
gi.-ire r argine su terreni sodi, e tenaci che sono i 
migliori per basi di essi. In generale per la buona 
eccita del terreno base di un argine può servire di 
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norma l’ osservazione, cbe nei nostri paesi i terreni 
buoni pei prati asciutti sono anco i migliori per le 
basi degli argini. 

Degli ostacoli insuperabili. 

Fra gli ostacoli insuperabili io comprendo le Cit- 
tà, i Borghi, alcune fabbriche isolale ma cospicue, 
alcuni Borri e Valli stante le loro grande profondi- 
tà, in fine alcuni Canali navigabili. 

1 primi fra questi ostacoli cioè le Città, i Bor- 
ghi, c le fabbriche cospicue geueralnienie si vogliono 
difendere dalie innondazioni; e però si dovrà sce- 
gliere la traccia in maniera, che essi risultino fuori 
deir argine; anzi sarà bene, che 1’ argine di fronte 
a questi caseggiati abbia da essi la nuiggiore possi- 
bile distanza per la loro salubrità, c perebò rimanga 
fra l'argine ed essi medesimi una distanza sufficiente 
onde potere lavorare liberamente si iuloruo ad essi 
che all’ argine stesso. 

I Borri e le Valli suddette si procura comunemente 
che cadano dentro la linea dell’ argine; giacché, ol- 
tre che essi sono generalmente inutili, possono dare 
origine a grandi sorgive e nuocere con ciò alle 
campagne difese dall’ argine oltre I’ inconveuiente 
di cui si è parlato superiormente i alcune volle però 
i Borri, quando siano destinati ad uso di peschiere, 
si chiudono aneli’ essi fuori della linea dell’ argine. 

In fine, dovendo attraversare col nuovo argine 
un canale navigabile, bisognerà passarlo colla trac- 
cia dove vi sia o si possa erigere un opportuno so- 
stegno; ovvero arginarlo aocU’ osto: dovendo seguirà 
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a quest' ultimo partito, bisognerà avere gran cura 
nello stabilire l’unione delle due arginature, stante 
le variazioni, che possono avvenire con facilità dove 
si incontrano due correnti. 

Delle qualità della traccia 
perchè /’ argine sia il più economico. 

Se si potesse esprimere la spesa dell’ argine coi 
parametri della sua traccia, tutta la difììcoltà pre- 
sente si ridurrebbe alla determinazione di questi 
parametri, in modo, che rendessero minima la spesa 
stessa, quistione la quale sarebbe puramente anali- 
tica, ma siccome ciò è assolutamente impossibile 
nello stato attuale di queste materie, cosi saranno 
utili le seguenti avvertenze generali. 

Le prime cose, che si presentano, pensando alla 
determinazione della traccia di un argine qualun- 
que, quando si ha di mira la sola economia, dopo 
la lunghezza di essa traccia, sono, le alture delle 
campagne, la qualità della terra che si dovrà usare 
per formarlo, e la distanza fra 1’ argine a costruirsi 
ed i luoghi dove converrà cavare la medesima; 
giacche quanto più grandi saranno le alture, che 
si potranno attraversare colla traccia, quanto mi- 
gliore per la formazione dell’ argine sarà la terra 
circostante, e minore la distanza del trasporto di 
essa, c la lunghezza della traccia medesima, altret- 
tanto più piccola riesciià evidentemente la spesa 
per la formazione dell’ argine. 

Oltre le quattro cose qui dichiarate, nello stabi- 
lite la traccia di un argine, volendo 1’ economia. 
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si debbono avere di mira anco le casucce, le piante 
che si dovranno atterrare, come pure il guasto delle 
biade, e particolarmente la quàlìlà del terreno che si 
dovrà occupare coll’argine e coi cavi; e tutto onde 
regolare la direzione della traccia in modo che la 
somma dei valori di queste cose riesca la minima 
non mai perdendo di vista quelli delle quattro an> 
zidette. 

Nella determinazione della traccia di alcuni argini 
bisognerà aver riguardo anco alle posizioni delle 
chiaviche a l'arsi sui fossi o roggio che si dovranno 
assolutamente ritenere ed attraversare coll’ argine 
stesso, ai rivestimenti delle sponde delle acque per 
renderle atte a sostenere il peso dell’argine, e pro- 
curare che riesca minimo il loro costo; come pure 
bisognerà aver d’occhio i terreni ciiorosi, i panta- 
nosi, e quelli composti di striscio di terre differen- 
tissime r una dall’altra; perchè dovendoli all’ oc- 
correnza cambiare, ovvero dovendo per sicurezza 
ingrossare di più l’argine, si aumenterà la spesa 
necessaria per formarlo. Similmente non bisognerà 
perder di vista la spesa nella quale si impegnerà il 
proprietario dell’ argine per la costruzione di qual- 
che opera voluta dalla sciolta di una piuttosto che 
di un’ altra linea per traccia di esso. Tn hne, non 
si dimenticheranno le manutensioni delle opere a 
costruirsi, giacché possono aneli’ esse variare, va- 
riando la linea che si sceglie per traccia dell’ ar- 
gine, come à facile a concepirsi. 
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Dei luoghi dai quali si dovrà prendere la terra 
per Jormare V argine. 

Il buon esito e I’ economia di un argine dipen- 
derli in gran parte da certe proprietà dei luoghi dai 
quali si prenderà la terra per formarlo; di queste pro- 
prietà, alcune si riferiscono alla posizione ed altre 
alle dimensioni dei luoghi stessi. Io qui incomincierà 
ad esporre le principali di queste proprietà fra quelle 
relative alla posizione di questi luoghi, e poscia 
esporrò rispetto alle loro dimensioni ciò che ancor 
manca, avuto riguardo a quanto ho già esposto nelle 
proposizioni ventisettesima e ventottesima della parte 
antecedente. 

La terra per formare l’ argine si procurerà di 
prenderla nella golena di esso, pei tristi effeili che 
potrebbero esser pa’odotti dalle pressioni , prendendola 
nella campagna esterna, ed anco per non guastare 
questa medesima campagna; e se la necessità im- 
porrà di prenderla in questa campagna sarà bene 
che si prenda a quella maggior distanza dell’argine 
che sarà compatibile colle altre circostanze dall’opera. 

Così i cavi a formarsi per costruire l’atginc, do- 
vendoli fare nella golena sarà bene che siano di- 
sposti a scacchi od almeno divisi gli uni degli al- 
tri da liste da terra non ismosse distanti l’unadal- 
1’ altra non più di trenta metri circa; particolarmente 
si dovrà procurare di non formar con essi dei fossi, 
che nei tempi delle piene possano dirigere le acque 
contro od anco parallelamente all’ argine : anzi con- 
verrà lasciare tra essi e 1’ argine nna lista di terra 
a foggia di banchetta affatto intatta, della maggior 
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largliezza compatibile colle altre circostanze, non mai 
sì ristretta però, che la sua faccia supcriore riesca 
minore di Ire quarti di un metro; e se la terra com- 
ponente questa ultima lista non sarà sufficientemente 
resistente , sarà bene che si faccia con terra migliore. 
Similmente, fra i cavi e la più prossima sponda 
dell’acqua corrente, si procurerà di lasciare un’al- 
tra lista di terra aiich’cssa non toccata , però di poca 
altezza: questa lista di terra od arginello agevolerà 
le deposizioni delle terre trasportate dall’acqua, e 
con esse si tureranno i cavi anzidetli, il che av- 
verrà anco in poco tempo , se le acque a sostenersi 
dall’ argine saranno molto torbide. 

Rispetto alle dimensioni dei cavi, che si deblK>no 
formare per costruire un argine, è una massima ra- 
gionevole ed universalmente ricevuta di abbondare 
nella loro estensione orizzontale anziché nella pro- 
fondità, segnatamente se essi si debbano fare nella 
campagna per la difesa della quale si voglia costruire 
r argine medesimo; però tutto si deve contrabilan- 
ciare colla spesa del trasporlo delle terre, per cui 
non si dovrà perdere di vista la loro distanza dal- 
r argine, la quale dovrà essere la minima accop- 
piabile con tutte le altre condizioni necessarie. Tutto 
quello poi, che si potrebbe dire di preciso rispetto 
alle dimensioni dei cavi medesimi, si è già detto 
nelle proposizioni sopra citate. 

O-a, avendo presenti tutte le cose esposte , sì per 
la traccia che pei cavi, si fisseranno nella campagna, 
od almeno sulla carta del luogo, due o più linee 
per ciascuna delle quali, considerata come traccia 
di un argine puramente ideale o fittizio, il com- 
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plesso dei difetti inevitabili presumibilmente rtescirk 
un minimo: fatto questo, si determineranno i dif* 
ferenti profili dei medesimi argini; indi avendo ri» 
guardo alle maniere di costruirli , si troveranno le 
, spese a cib necessarie, come si dirà fra poco. Quindi 
si scieglierà per traccia dell’ argine a costruirsi el- 
fetlivamenie , quella fra le dette linee fissate o sta- 
bilite il cui argine ideato sarà risultato il più eco- 
nomico, contando auco la manutensione di esso e 
quella delle opere dipendenti. 

Questa è la regola generale, che si potrà sempre 
seguire per iscoprire quella fra le suddette linee sta- 
bilite, che converrà ritenere per traccia effettiva 
dell’argine a costruirsi; generalmente però per lo 
scoprimento di questa linea non si avrà bisogno di 
ricorrere ad essa regola, giacché si concepirà facil- 
mente, senza verun calcolo, quale sarà fra i delti 
argini filtizj il più economico, e conseguentemente 
la li nea da preferirsi per la traccia richiesta. 

Determinata la traccia dell’ argine a costruirsi ed 
anco i suoi differenti profili, onde evitare la con- 
fusione, ed anco perchè non si smarrisca 1’ anda- 
mento di essa, si faranno levare tutti quei segnali 
messi per indicare provvisoriamente le altre traccio 
fittizie; ed all’ opposto si faranno porre su di essa 
dei segnali di qualche rilievo, particolarmente in 
quei punti di essa nei quali 1’ argine dovrà avere 
profili differenti. Questi ultimi seguali generalmente 
consistono in pichctii.o picciole colonne, ovvero in an- 
tenne fissate, se occorre al terreno , mediante piccioli 
pilastri costruiti appositamente; alcune volte però, 
varii di essi consistono in piante vive di grosso fu- 
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Sto, csistculi per accidentalità nella traccia slessa, 
le quali si distinguono dalle altre col fare sui loro 
fusti delle particolari incisioni. 

Qualunque sia però la qualità di questi segnali 
importantissind posti sulla traccia determinata, se 
vicino ad essa vi saranno degli oggetti assolutamente 
stabili, come sono alcuni muri, sarà ottima precauzione 
quella di misurare le distanze necessarie fra questi 
oggetti ad alcuni puuti importanti della traccia me* 
desima; aflìucliè si possa in qual si voglia evento 
trovare con facilità ed esattezza almeno questi punti 
di essa. 

Tutto ciò poi che si è qui detto della traccia 
deU’arginc a costruirsi, si deve estendere anco ai 
rispettivi luoghi dai quali si dovrà prendere la terra 
per formare il medesimo: però, siccome la posizione 
di questi luoglii, non è di tanta importanza, come 
quella della traccia dell' argine, così non occorrerà 
pei segnali da porsi in essi quella precisione e sta- 
bilità, che si richiede per quelli collocati sulla 
traccia stessa. 

PARTE QUINTA. 

Della cosTBDZlo^E di un Argine. 

N elle parli precedenti ho esposto ciò che è ne- 
cessario e suffitieiile per compilare il pioggcuo di 
un argine qualunque, qu.mdo ad esse si unisca la 
parte che segue la presente; ed in questa es[)orrò 
le precauzioni necessarie per conseguite la migliore 
costruzione di esso. 


Digilized by Google 



TEATTAT» 


3l6 

Egli è evidente che la mira principale ^ nel co* 
struire un argine già progetiatOj onde la sua cojtru* 
zione riesca la migliore, dovrà essere di conseguire 
quella unione fra le sue parli non che quella di 
esso colla sua base , che sarunuo le maggiori otte- 
nibili colie terre, che si potranno porre ul contatto 
le une delle altre, senza allontanarsi dal progetto 
dell’ argine medesimo; quindi, per le persone inca- 
ricate a dirigere la formazione di un argine, inte- 
ressantissima sarà la conoscenza di quelle proprietà 
di una terra qualunque, dalle quali dipenderanno» 
la massima unione fra le parli di un mucchio co- 
stituito con essa , e quella del mucchio stesso colla 
sua base; giacche col mezzo di questa coguizione, 
le dette persoue potranno all’uopo procurare all'ar- 
gine le suddette due ottime qualità. 

La massima unione fra le molecole di un macchio 
di terra c quella di esso colla sua base dipenderanno, 
come è facile a concepirsi, dalla specie della terra 
sulla quale sarà esso eretto, dalla qualità della terra 
colla quale esso sarà costruito, dal grado di strito- 
latura ed umidità di essa, ed anco dall’oidine suc- 
cessivo che si terrà nel formarlo; per tanto, volendo 
conoscere per un macchio di qualsivoglia terra le 
cause delle suddette anioni d’ uopo sarebbe inda- 
gare primieramente per qualunque specie di terra 
qual parte abbiauo in ciò, ì dilfereuti gradi di umi- 
dità, quelli della stritolatura di esse, ed anco l’or- 
dine successivo dèlie operazioni necessarie per for- 
marlo, Ma siccome per condurre queste indagini al 
punto di essere utili mancano ancora molti dati, 
e d’ altronde una chiara esposizione delle cose 


Dìgitized by Google 



DKCtI incidi ni T1!RR<, Sl'J 

« me noie su quello proposito mi obbligherebbe a 
più lipetisioiii affuUo ioutili per la costruzione di 
un argine; cum stimo meglio di limitarmi ad esporre 
qiitllc fia queste ultime cose, che potranno essere 
utili immediaianiente a dii dovrà dirigete la co* 
siruzionc di un argine, c di seguire nella loro espo* 
sizione quell’ ordine stesso, clic si potrà anco eifet- 
tivamente praticare nel costruire un argine ordinario. 

Le stagioni piovigginose sono le migliori per la 
formazione di un argine; giacche le terre comuni, 
quando siano leggermente inumidite, come appunta 
sono in queste stagioni, si uniscono generalmente 
fra loro meglio di quando esse siano asciutte o motto 
bagnate. Comunemente perù, quando il bisogno dell'ar* 
gine non sia urgente, esso si fu costruire in quei tempi, 
nei quali i contadini del luogo , ove esso si deve eri* 
gere, hanno pochi lavori essenziali per le campagne 
circostanti. £ però sommamente utile, che l’argine 
si faccia in tempo da potersi assodare, prima che 
vi si appoggi dell’ acqua, onde non esporlo imme- 
diatamente al pericolo dì esser rotto, pel minimo 
sinistro accidente, come accadde alcune volte, quando 
Duu si ebbe questa utilissima precauzione. 

La formazione di un argine, il quale debbe so- 
stenere delle acque correnti, si incomincieià sempre 
verso 1’ origine delle correnti stesse e non verso lo 
sbocco delle medesime; perchè, semai per disav- 
ventura, nel tempo della sua formazione succedesse 
qualche piena delle stesse correnti , le acque di esse 
fii troverebbero almeno per un tratto già incanelate, 
e la porzione d’ argine in costruzione meno assodata, 
si troverebbe cosi meno esposta al pericolo di essere 
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smossa ed anco perchè la parte, d’argine già costruita, 
non impedirebbe alle acque sparsesi sulle campagne 
esteriori di ritornare, senza gravi inconvenienti, al ca- 
nale al tempo della loro decrescenza ; vantaggi lutti, 
che non avverrebbero, se si incominciasse la formazio- 
ne di questi argini verso quei luoghi ai quali sono di- 
rette le slcise correnti. Pel contrario, si dovrà in- 
cominciare la formazione dell’argine dalla banda di 
questi luoghi, quando esso si debba costruire per 
alzare le sponde di un fosso fatto per dare io scolo 
ad acque sparse quà c là sulla campagna j perchè, 
se in questo caso si facesse altrimenti, coll’ asciu- 
garsi le campagne superiori, si aumenterebbe l’acqua 
sulle inferiori con danno loro e della costruzione 
di esso, ed all’ opposto accade incominciandolo, 
come ho detto di fare. 

L’argine si dovrà costruire assolutamente, secondo 
la traccia ed i profili già stabiliti ed approvali dai 
capi; e se si credessero opportuni alcuni cambiamenti 
o nella traccia ovvero nei prolìli, od anco nei luo- 
ghi da cui si dovrà trarre la terra necessaria per 
formare Targiuc , essi non si faranno senza permesso 
di chi avrà approvalo il proggelto di esso o di chi 
ne farà le veci. 

Prima di incominciare 1’ effettiva costruzione di 
un argine si debbano fare alcune operazioni prepa- 
ratorie al tcrieno che dovrà essere base di esso, ed 
anco a quelli dui quali si dovranno trarre le terre 
per formarlo: le principali di queste operazioni sono 
le seguenti. 

Se le superficie degli spazj, che debbono essere 
eccupati dalla base dell’ argine e dui luoghi dai quali 


Digitìzed by Google 



SKGU ARGINI DI TKRRA. 


3i^ 

si dovrà prendere la terra per formare il medesimo, 
saranno molto erbicate , si faranno delle zolle er- 
bose ossiano piote, e queste si con erveranno in 
luoghi opportuni sino alla fine dell’ opera, le quali 
poi si porranno dove si dirà a suo tempo: per al- 
tro, qualora al tempo della formazione dell’argine 
le campagne fossero coperti di neve o di ghiacci, 
converrebbe prima di lutto levare queste materie 
da entrambi i detti luoghi, cioè sì dai luoghi dai 
quali bisognerà prendere la terra, che da quello che 
dovrà servire di base aU’arginc : la ragione è per sè 
evidente. 

Si demoliranno tutte le casncce di cai sia stabi- 
lita assolulaminte la distruzione, particolarmente 
quelle situate nella base dell’argine a costruirsi; e 
si traslocheranno altrove i loro materiali. 

Si atterreranno immediatamente tutte le piante sì 
di grosso che di picciolo fusto situate nella base 
dell’ argine, ed anco quelle situate nei luoghi dentro 
la linea dell argine da cui si dovrà prendere la 
terra per formarlo, particolarmente se esse saranno 
gross“, o picciole ma spesse; giacche queste scalzate, 
facilmente sarebbero rovesciate dall* acqua , c le 
grosse perchè ristringerebbero i passaggi all’acqua me- 
desima e produrrebbero dei vortici, il che riou suole 
accadere senza danno dell’ argine : e sì le une che 
le altre si faranno trasportare tu Ila campagna esterna, 
6C così piacerà »ii loro proprietari. 

Si smovcra la terra base dell’ argine e quella dei 
luoghi dai quali si dovrà trarre la terra per formarlo, 
ed ciilranibe alla profondità di tre o quattro ed anco 
di cinque decimetri, quando il foudo sia sabbioni* 
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tio usando aralri o vanghe oppure zapponi; e h 
spurgheranno ambedue, dalle erbe, dalle foglie, 
dai virgulti, e dulie radici. Alcuni pratici fanno 
anco scavare lungo la base dell’ argine due o tre 
piccioli fossi, onde il corpo dell’ argine si unisca 
meglio alla sua base; ed a(>punto con ciò consegui* 
scoilo r ottimo loro fine. Questi fossi sono vantag- 
giosi segnatamente, quando il terreno della base sia 
eccessivamente argilloso, o ghiujoso; giacche nel primo 
caso con questi fossi si dimiuuiscc il pericolo, che 
r argine soffra qualche screpolatura nei tempi delle 
grandi umidità e molto più in quelli delle lunghe 
innondazioni; c nel secondo si rende più difficile la 
filtrazione, che ordinariamente ha luogo, quando la 
base sia ghiujosa, e che non si levi un certo strato 
di essa prima di costruire 1’ argine. 

Dal terreno base dell’ argine si debbano cavare 
le radici degli alberi di grosso fusto atterrati per 
fare 1’ argine medesimo, od in altre occasioni, e tra- 
slocarle nella campagna esterna; e se vi saranno 
fossi, o borri, ovvero lanche presso la base dell’ar- 
gine, e molto più se saranno nella base stessa, pri- 
mieramente si fura il loro spurgo, e poi si interre- 
ranno con tutti quei riguardi, che si dovranno avere 
nel formare un argine, e che si dichiareranno qui 
sotto: segnatamente questa operazione si farà pei fossi, 
se essi saranno interni alla linea dell’ argine c pa- 
ralleli o convergenti con essa; giacché questi in caso 
di piena darebbero origine, comesi è già detto e ad 
altrettante chiamate d’acqua, le quali riescono sem- 
pre iiocevoli all’ argine. 
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Cos), se la scarpa interna dell’ argine si dovrà 
erigere assolutamente sul ciglio della sponda di qual- 
che fiume o torrente o catino d’acqua, prima di in- 
cominciare la formazione dell’ argine bisognerà Assi- 
curarsi se questa sponda sarà in islato di sussistere 
e sostenere la porzione del peso dell’ argine cadente 
su di essa, altrimenti converrà ridurvela, rivesten- 
dola od anco facendola interamente artificiale; giac- 
ché senza di questa precauzione essa potrebbe nel 
segnilo cadere nell’ acqua, e con ciò mancando la 
base necessaria all’ argine costruito, questo rovine- 
rebbe anch’ esso, come è ben natnrale. Similmente, 
se qualche tronco d'argine si dovrà assolutamente 
erigere sopra un terreno soffice o paludoso, qualche 
volta converrà una palificazione onde rendere il ter* 
reno melenmo sufficientemente compatto; bisognerà 
però avere la precauzione di usar pali che non mar- 
ciscano facilmente cioè in poco tempo. 

Qualora I’ argine a costruirsi sia di grandisssima 
importanza, come sono generalmente tutti, ma par- 
ticolarmente quelli che insieme alle sostanze difen- 
dono anco la vita dei circostanti, nella sua base si 
scambieranno in terre buone le terre cuot ose ed anco 
le liste di pura sabbia o ghiaja, se siano fra terre 
argillose ; e se ciò non converrà per la loro grande; 
profondità, si scambierà in terra buona almeno un 
loro strato superiore dell’ altezza di un mezzo metro 
od anco di tre quarti di metro. Così, se nella cam« 
pagna scelta per base di un argine qualunque, vi 
saranno rottami di fabbriche, essi si faranno traspor- 
tare fuori della base medesima ad una distanza da 
essa sufficiente, perchè non impediscono di lavorato 

as 
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all’ occorrenza intorno alle scarpe dcirargine stessoj 
anzi il miglior parlilo sarà quello di traslocarli nella 
golena, ed ultimato 1’ argine fargli porre nei cavi 
formati coll’ estrarre la terra impiegata nell’ argine 
atesso. Qualunque siano poi le operazioni che si deb- 
bono fare per preparare la base di un argine si pro- 
curerà sempre che essa non risulti inclinata verso la 
campagna esterna, cioè che essa non sia pii alta 
verso r acqua che dall’ altra banda. 

Condotto il lavoro della base del futuro argine, 
e quello dei cavi a questo punto, e preparati anco 
i legnami per formare i modelli o le sagome dei 
differenti profili , anzi preparati i modelli stessi, 
colla massima attenzione si porranno questi ai ri- 
spettivi luoghi già indicati sulla traccia con aste o 
pichetti ovvero con altri mezzi luti’ ora esistenti, 
affinchè 1’ operajo possa con somma facilità regolare 
il suo lavoro precisamente, come è stabilito nei di- 
segni del progetto e non altrimenti j e poscia si fa- 
ranno levare tutti quei segnali anzidetti messi per 
indicare la traccia stessa , eccettuati alcuni , i quali 
si potranno levare di mano in mano , quando l’argi- 
ne sia di una grandissima estensione, che progredirà 
la formazione dell’ argine medesimo. Quando 1’ ar- 
gine sarà molto allo e 1’ argo, in vece degli interi 
modelli dei suoi differenti profili, per economia con- 
verrà porre i modelli delle sole scarpe dei medesimi 
profili, ben inteso pero che si dovrà empire intera- 
mente lo spazio compreso fra questi e fare la faccia 
superiore orizzontale. 

Tanto nel caso che si usano le sagome degli in- 
teri profili quanto in quello che si usano le sagome 
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delle sole scarpe, se i punti successivi nei quali i 
profili sono difrcrenii 1’ un dall’ altro riescano di- 
stanti più di cento cinquanta metri, converrà porre 
due o più di queste sagome eguali fra loroj perchè 
è bene che la distanza dall’una sagoma al l’ultra non 
sia, giammai maggiore di cento cinquanta metri 
circa, affinchè gli opera] possano con facilità costruire 
ogni tronco dell’ argine colle dimensioni volute. 

Stabilite o fissale sulla traccia le sagome anzidetle, 
prima di dar mano alla vera formazione dell’argiae, 
ottima precauzione è quella di alcuni periti di ve- 
rificare se esse hanno tutte le dimensioni volute ed 
anco se si sono poste dove si richiedeva;' onde evitare 
le contestazioni e non essere obbligati a fare delie 
aggiunte al corpo di terra già costruito afHoe di con- 
seguire l’argine richiesto. 

Qualunque sia la terra destinala per la forma- 
zione del nuovo argine, prima di porla a far parte 
di esso, si dovrà sminuzzare o stritolare, e nettare 
dalle erbe> foglie, radici, rottami, paglie, zolle er- 
bose se ancora noi sarà, ed anco dalle nevi e ghiacci; 
iusomma la terra portata in argine dovrà essere pur- 
gata da ogni materia ad essa estranea, e per quanto 
sarà possibile tutta della medesima specie, non ge- 
lata, ed ottimamente stritolata. Siccome poi le terre 
leggermente inumidite si uniscono molto meglio fra 
loro, o come si suol dire comunemente, si maritano 
meglio delle aride; per tanto, se la terra colla quale 
si dovrà formare l’ argine sarà eccessivamente arida, 
e r argine importantissimo, converrà bagnarla qual- 
che poco anco appositamente; però se la stagione 
della formazione dell’ argine sarà mollo fredda , si 
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dovranno usare tutte le cautele necessarie per non 
sei'pelire infinite pallcitine di ghiaccio invece di 
g^occioliiie d’ acqua, dal clic risulterebbe un argine 
cattivo. Come j.ure si badi bene dal far l’argine eoa 
terre eccessivamente bagnale, perebè fra i diffelli a 
Cui un siffatto argine potrebbe andar soggetto vi 
sono le crepature. 

11 trasporta delle terre in argine si fa con badili 
o pale a mano, o con barelle o catriuole di trasporlo^ 
carrette, burozze, carri, rozze o raggie, cestini o 
sportini o gerleili, ed alcune volte anco con sacchi 
e con barelle. Le ruzze ed i carri si usano solamente 
per formare i primi cordoli o strati, le barche quando 
col trasporto delle terre si debbano attraversare delie 
acque profonde, particolarmente se si debbano pren* 
dere le terre a molla distanza dalla base dell’argine; 
le carrette e le barozze per formare i primi cordoli 
ed anco gli altri tutti, se le vie di trasporto non 
siano molto ripide; gli altri poi dei nominali stru* 
menti sono buoni per formare un cordolo qualunque. 

Prima d’ incominciare il trasporto della terra per 
formare un argine di una grande estensione, sarà 
bene, che esso si divida in più tronchi ciascuno di 
una certa lunghezza, per esempio d> dieci, o quin- 
dici, ed anco di venti metri, che si afBdino le loro 
costruzioni a dilTerenti società di ppcraj , e si indichi 
a ciascuna dove dovrà prendere la terra per formare 
il tronco rispettivo; che si imponga a ciascheduna di 
esse di alzare il suo tronco, cordolo per cordolo rego- 
larmeute, e non a piccioli tronchi o strali inclinali 
all’ orizzonte; di fare ciascuno di questi cordoli alto 
circa due decimetri , se il trasporlo si farà dagli uo- 
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'mini con barelle, o carriuolc ccc, e non più di quat^ 
tro docicnctri qualora si faccia con barozzc, o car- 
telle, o carri tirali da bovi oppure da cavalli; in 
fine, che si imponga alle medesime socielù, di stri- 
tolare la terra di ogni cordolo, qualora già noi sia, 
indi di spianarla ossia accomodarla per formare il 
cordolo dal quale dev’ esser parie , e per ultimo di 
follarla o pestarla convenienlemcnle. 

Per conseguire però tutte le differenti operazioni 
qui nominate, particolarmente le ultime,si destineran- 
no appositamente alcuni uomini .a stritolare , spianare 
od accomodare di mano in mano la terra di ogni 
cordolo, ed altri a follarla o pestarla: quelli fra 
questi uomini, che spianano la terra di ogni cordolo, 
comunemente si chiamano cordolieri o spianalori , 
e gli altri pilonaiori o pcstalori, ed insieme si de- 
nominano stritolatori-spianatori-pestatori , come noi 
abbiamo già fatto tacitamente alla fine della parte 
terza. 

Un provvedimento da non dimenticarsi da chi di' 
rigerà 1’ effettiva costruzione di un argine egli è 
quello di obbligare chi trasporla la terra a passare 
su tutti i punti dei cordoli già formali, giacché 
così si folleranno talmente questi ultimi co: doli da 
disporli ad una buona unione coi successivi; più 
con ciò si potranno anco risparmiare alcuni slri- 
tolatori. 

Il numero dei cordolieri e dei pestalori rispetto 
agli altri operaj si determinerà, colle regole esposte 
alla fine della parte anzi citala, cioè avendo riguardo 
alla lunghezza del trasporto della terra ed alla qua- 
lità di essa; giacché, quanto meno o più lunghe 
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saranno ]c vie del trasporto, quanto più o meno 
grande sarà lo spianamento e lo stritolamento e pc- 
stamento richiesto dalla natura della terra e dcU’opera, 
dovrà essere correlativamente più o meno grande il 
rapporto, fra il numero sì dei peslatori, spianatoci, 
che degli stritolatoci, al numero di quelli che ese- 
guiranno reffellivo trasporto e caricheranno gli stru- 
menti, cioè al numero dei irasportarori , e degli 
scavatori-caricatori. Generalmente nei trasporti delle 
terre per formare argini importanti, il numero degli 
spianatoci eguaglia quello degli stritolatori-pestatori, 
e ciascuno di questi numeri non è minore di un 
decimo del numero totale degli uomini impiegati 
nella formazione dell’argine, inclusivamente gli sca- 
vatori-caricatori. 

Gli argini si possono fare eseguire, come qualun- 
que altro lavoro, a giornata ovvero a cottimo; 
quelli fatti a giornata, quando cioè la mercede degli 
operaj consista in un tanto al giorno, senza nessun 
patto relativo a quanto essi debbano fare, risultano 
generalmente i migliori. Nella formazione di un ar- 
gine, gli uomini destinati a scavare e caricare ed 
a trasportare la terra si potranno indifferentemente 
impiegare in entrambe le dette maniere; gli altri 
però, cioè gli stritolatoci -spianatoci -pestatoci do- 
vranno essere assolutamente a giornata. 

Se è bene che la terra di ogni cordolo sia pe- 
stata sufficientemente altrettanto sarebbe nocevole , 
se lo fosse eccessivamente, cioè tanto di rendere la 
supeifìcie superiore di ogni cordolo compatta e li- 
scia, giacché in tal caso le terre dei cordoli conti- 
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gai difficilmente si unirebbero, come si richiede in 
«juesle opere. 

Alcuni pratici vorrebbero, quando la terra colla 
quale si deve formare 1’ argine sia di cattiva qua- 
lità , e l’argine di molta importanza, vorrebbero 
dico, ebe si facesse il primo cordolo, e poi si la- 
sciasse passare qualche tempo; indi si facesse il se- 
condo cordolo, ecc; è meglio però farlo lutto di se- 
guito, purché le terre dei cordoli siano stritolate, 
spianate , e pestate o follate convenientemente. 1 
medesimi pratici vorrebbero anco, che si prescrives- 
sero ai pilonalori le dimensioni dei piloni ossiano 
pestoni ad urarsi: io prescriverei anco la forma della 
faccia inferiore , facendola a più ponte di diamante, 
precisamente come sono gli impronti di certi sigilli. 

Se bisognerà permettere agli uomini trasportato- 
ri, onde formare i superiori cordoli dell’ argine, di 
costruirsi delle strade per salire o per discendere 
od anco per attraversare la parte d’ argine già co- 
struita, prima che essi alzino queste picciole strade 
si obbligheranno a smovere i loro fondi , affinchè 
le terre che di mano in mano vi si porranno sopra, 
si possano unire convenientemente coi fondi o piani 
delle medesime. Cosi, se i tronchi nei quali si è 
detto di dividere 1’ argine a formarsi non si po- 
tranno alzare tutti contemporaneamente, bisognerà 
lasciare irregolari le teste dei primi ad alzarsi, c 
raccomandare a quegli uomini, che faranno gli al- 
tri, le unioni di questi coi loro contigui. 

Se 1’ argine si faih cogli sportini o cestini c la 
terra sia già stritolata, si procurerà che gli uomini 
trasportatori nello scaricarsi accompagnino cullo spor- 
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tino il carico sino presso al suolo , sul quale do* 
vranno porlo; acciocché cadendo questo unito, si 
prema o calchi col proprio peso: pel contrario, se 
la terra non sarà ancora stritolata, sarà anzi bene, 
che i trasportatori facciano in modo che nel cadere 
la si sparpagli onde facilitare il lavoro degli strU 
tolatori spianatoti. ' 

Quando un argine si dovrà fare per sostenere 
delle acque provenienti da qualche corrente, il cui 
letto possa variare non si dovrà frapporre gran tempo 
tra la formazione del progetto e la costruzione ef- 
fettiva dell’argine stesso; perchè indugiando^ po- 
tranno accadere tali variazioni nel letto medesimo, 
di rendere Tergine a costruirsi, se non uocevolc, 
almeno inutile, ciò che alcune volle accadde, seb- 
bene non mancassero a ciò le necessarie cognizioni, 
tanto a chi formò il progetto, quanto a chi lo 
approvò. 

Le situazioni degli argini generalmente sono tali, 
che, per non interrompere le comunicazioni fra le 
campagne e le case circostanti, bisogna per l’or- 
dinario costruire contemporaneamente agli argini 
medesimi alcune strade per salirli, o discenderli, 
od anco attraversarli. Queste strade, le quali si 
chiamano comunemente salite le prime, calate le 
seconde, e traverse le ultime o promiscuamente 
terrapienature o rampe di ascesa o di discesa deb- 
bano consistere in corpi di terra uniti ed impigliati 
a quegli degli argini, senza punto alterare le dimen- 
sioni di questi; ed affinchè i contadini non abbiano 
interesse di variarle, il che difficilmcule accadrebbe 
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BCDEa danneggiare gli argini slessi, debbano essere 
comode; vale a dire ciascuna di queste strade deve 
essere collocata dove i bisogni la richieggono; deve 
avere i marciapiedi e la parte di mezzo talmente 
disposta che fra le rette situate in essa prescindendo 
dal suo cappello, le più inclinate coll’orizzonte 
risultino parallele alla sua linea di mezzo longitu- 
dinale; infine deve avere la pianta molta estesa ri* 
spetto all’ altezza corrispondente dell’ argine. 

Le cose principali che si dovranno aver di mira 
nel determinare le dimensioni di queste strade su* 
ranno in generale le due seguenti; cioè in primo 
luogo r uso di esse, vale a dire se 'dovranno scr* 
vire per pedoni, o per bestie, o per carri e vet- 
ture come accade comunemente, ed anco se do- 
vranno essere mollo o poco frequentate; in secondo 
luogo il loro costo totale , cioè la spesa per co- 
struirle e mantenerle in buon stato, ed il valore 
del terreno da occuparsi con esse : e 1’ Ingegnere 
avveduto dovrà stabilire le loro dimensioni in modo 
di conseguire complessi vameu te il massimo vantag- 
gio. Comunemente la pianta o la base di queste 
strade, quando debbono servire per carri, non è 
minore di sei volte l’altezza corrispondente dell’ar- 
gine; anzi essa base si fa molle volte di una lun- 
ghezza eguale a dodici volle ed anco più, I’ altezza 
dell’ argine. Quella poi di ogni loro scarpa , quando 
la terra sia di buona qualità, è bene che sia almeno 
eguale a tre metà delta rispondente altezza; e molto 
di più qualora sia di cattiva qualità, per esempio 
aabbioniccia. Facendo queste strade con tulli i delti 
riguardi , si aumenta con esse assai la stabilità del 
tronco d’ argine al quale sono impigliate* 
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Quelle fra le salile o calate cbe si dovranno fare 
verso la campagna esterna, e le cui posizioni non 
saranno prescritte dagli usi a cui verranno destinate, 
si procurerà di stabilirle dove l’argine richiederà la 
maggiore stabilità; le altre poi, cioè quelle cbe si 
dovranno costruire dalla parte interna sarà bene col- 
locarle dove l’acqua a sostenersi probabilmente avrà 
la minor velocità, e (are le loro scarpe con le mag- 
giori basi compatibili colle altre circostanze. Gene- 
ralmente queste ultime, qualora i cavi a formarsi 
coll’ estrarre la terra da porsi in argine debbano 
essere paralleli all’argine medesimo, si appoggiano 
alle liste di terra lasciate intatte a traverso ai me- 
desimi cavi; c si stabilisce la comunicazione fra 
questi medesimi cavi col mezzo di alcuni piccoli 
ponti: quando convenga piuttosto questo partito, 
cbe r altro di discendere colla rampa di queste 
ultime strade sino al fondo dei cavi, non sarà diffi- 
cile a determinarsi per ogni caso particolare. 

Alcune volte la conoscenza adequata delle effettive 
strade in quislione, o quella dei loro disegni richiede 
lo scioglimento della seguente proposizione, e però 
credo bene di esporre qui sotto una soluzione di essa. 

a Data la ABHG (fig. 58,Tav. VII, ) pianta o base 
n della scarpa dell’argine, e l’altezza del medesimo, 
» non che la pianta od icnografia della ramp.a 

» di una strada per salire o discendere dal medesimo, 
y> ed anco la inclinazione che deve avere coll’orizzonte 
99 ogni scarpa di questa strada; trovare la MFEL 
99 base di essa, e le CM,DL icnografie delle linee 
99 comnni alle sue scarpe ed a quella dell’argine. 
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Si faccia CP perpendicolare alla B ti eguale 
alla altezza dell’argine, si tiri la retta /’/, che colla 
/C comprenda l’angolo P/6’ eguale alla inclinazio- 
ne, che deve avere coll’ orizzonte ogni scarpa della 
strada; indi descrivasi l’arco circolare 7 n col centro 
C e col raggio CI, e poscia l’arco rs pure circolare, 
col centri) nel punto di mezzo della CF t col raggio 
eguale ad una metà di questa medesima retta; in 
fine si unisca il punto F al segamento N di siffatti 
due archi, ed il punto il/ comune alle rette GZf,7ì’i\r 
si congiunga al C colla retta CM: determinando le 
dne rette 7^£,ZiZ7, come si sono determinate le F/’l/, 
MC, nel quadrilatero LEFM si avrà la base di- 
mandata, e nelle rette C M, LD le icnografie delle 
sezioni comuni alle scarpe della strada ed a quella 
dell’ argine. Vale a dire, nell’ esagono C DLEFM 
si avrà 1’ intera icnografia della strada di salita o di 
discesa di cui si parla. 

Di fatto, si immagini il cono retto avente il cer- 
chio.. /Vn .. per base, l’asse verticale ed eguale 
alla C P'. similmente, si immagini il piano, che passa 
per la FM e per quel ciglio della strada, il quale 
ha l’icnografia nella retta CF. Questo piano passerà 
evidentemente per quel lato del cono, che ha per 
icnografia la retta C N -, t però, siccome la FN è 
tangente il circolo.. /iV/j . così sarà esso piano 
tangrnle il cono stesso; e conseguentemente farà esso 
coll’orizzonte un angolo eguale al G/P, come ogni 
lato del cono. Adunque , siccome il piano immagi- 
nato, il quale passa per quel ciglio della strada, 
che ha la retta CF per icnografia ed anco per la 
FAI, fa coir orizzonte un angolo eguale a quello che 
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deve fare ogni scarpa della strada; per tatuo 
retta FM sarà la comune sezione alla scarpa della 
strada ed al piano orizzontale ilclla campagna, e la 
MC r icoograiìa di quella comune alla scarpa stessa 
ed alla adiacente scarpa dell’ argine: così le due 
F.L, LD saranno le analoghe linee dell’ altra parto 
della strada medesima. Quindi LEFM la base, e le 
rette LD, CM le richieste icnografie; appunto come 
si è sopra asserito. 

Corollario I. Se fosse data 1’ altezza dell’ argine, 
ed anco l’esagono LDC MFE-, e si volesse l’ in- 
clinazione che ha coll’ orizzonte quella scarpa della 
strada di salita avente la CFM per icnografia: 
tirata la C N perpendicolare sul prolungamento 
M N della FM, futa C I=sC N, e la C P per- 
pendicolare alla DC ed eguale all’altezza dell’ar- 
gine; indi unita la PI: cvidiiiiemenle nell’angolo 
Pie si avrebbhe la inclinazione cercata. 

Corollario IL 11 triangolo rettangolo CFN dà 

r* V cp 

senCFiV^=^=^cotP/C; 

formula colla quale si potrà determinare quell’ango- 
lo, che deve fare la reità FJV colla data FC, me- 
diante 1’ altezza dell’ argine , la C F, e 1’ angolo 
d’ inclinazione di rgni scarpa della strada coll’ oriz- 
zonte; quantità tutte conosciute. 

Corollario III. V area del trapezio ordinario 
LMFE occupato dalla base della strada in qnistione 
è evidentemente eguale ad FT- EF-i-FT- TM‘, e 
però per essere TM—FTtAog.CFN, l’area stessa 
sarà data dalla espressione 
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FT-EF-hFT' tang.CFiV, 
la quale è form.''ta colle quantità ZTF, FT, conosciute 
c colla tangente dell’ angolo CFN attualmeate co - 
nosciuto anch’ esso. 

Osservazione I. Il corpo della strada di cui si h 
parlato nella proposizione qui esposta essendo un 
prisma triangolare tronco, avente per ispigoli pa-* 
ralleli le rette CD, EF, LM, il volume o la so- 
lidità della terra componente la medesima sarà eguale 
ad un terzo di C D-hEF-^LM moltiplicato per 
1’ area della sezione fatta al medesimo prisma per- 
pendicolarmente a suoi spigoli paralleli; e peiù ad 
i FT- C P-(CD + EF-h L M). 

Osservazione //. In alcuni casi la rampa della 
strada di salita in vece di finire superiormente in 
un ciglio dell’argine, finisce in una retta orizzon- 
tale, che sega il medesimo ciglio; anco in questi 
casi, espressa, colla DCB l’icnografia di questa 
setta, colla DCF di nuovo quella della rampa, e 
coll angolo CIP disegnato come sopra la inclina- 
zione di quella scarpa della strada di salita che finisce 
nel cìglio di essa avente la retta C F per icnogra- 
fia: si potrà determinare la CFM icnografìa di que- 
sta scarpa precisamente come si è determinata per 
soddisfare la proposizione enunciata superiormente. 

Ciò esposto ritorno allo scopo principale di que- 
sta parte. 

Non avendo sufficiente terra buona per formare 
1 intero argine, si farà -con questa una porzione di 
esso presso a poco prismatica triangolare, la quale 
abbia per una delle faccie la stessa scarpa interna 
dell’argine a costruirsi; e poscia si compirà l’argine 
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con qualunque altra terra, anco sabbiosa, dandole 
però sempre una scarpa esterna corrispondente. Per 
esempio, se ABCD (fig. 5, Tav. I.) fosse il pro- 
filo dell’ argine intero , converrebbe fare di terra 
buona almeno una parte analoga alla DCE, lascian- 
dovi la scarpa E C irregolare; iodi compirlo ossia 
fare la parte rimanente ASCE con altra terra 
qualunque si fosse. 

Onde 1’ operaio possa con facilità dare ad ogni 
scarpa la richiesta inclinazione coll’ orizzonte, comu- 
nemente gli sì dà uno strumento, il quale consiste in 
tre aste inflessibili AB, BC , AC (fig. bq, Tav. VII.) 
unite invariabilmente a foggia di un triangolo ret- 
tangolo, che ha l’angolo BAC eguale a quella in- 
clinazione che deve avere la scarpa coll’ orizzonte; 
giacché, egli adattando il lato AC Ai questo stru- 
mento alla lìnea della massima pendenza della scarpa 
coll’orizzonte, non ancora ultimata , ed in modo che 
il piano del medesimo strumento si trovi verticale, 
ed essendo d’ altronde informato, che la scarpa avrà 
coll’orizzonte la inclinazione richiesta, quando risul- 
. terà verticale anco 1’ asta BC opposta al detto an- 
golo BAC, oppure orizzontale l'altra AB, egli 
collo smussare opportunamente la parte inferiore o 
la superiore della scarpa stessa, secondo le circo- 
stanze indicate dai modelli dei profili corrispondenti 
dell’ argine , conseguirà facilmente la inclinazione 
desiderala. 

La terra per formare 1’ argine si deve procurare 
di prenderla, come si è già dello, ad una distanza 
Nla quelle case, che rimangono in piedi , non minore 
di quattro metti} onde rimanga uno spazio fra essa 
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ed ì cavi, sufficiente e necessaiio per la solidità e 
comodità delle medesime. Così si farà di tutto per 
non toccare quelle strade particolari, che servissero 
di comunicazione ai paesi o cassinaggi, od anco fra 
questi e le campagne rimaste in golena; c qualora 
si debbono toccare o distruggere, bisognerà ristabi- 
lirle o rifarne altre secondo le convenzioni - appro- 
vate già dai superiori. 

Se l’argine nuovo dovrassi unire ossia impigliare 
ad un vecchio luti’ ora sussistente , nei luoghi delle 
unioni loro si dovrà levare dalla scarpa del vecchio 
la cotica erbosa , ed anco farvi le opportune immor- 
sature orizzontali a guisa di altrettanti gradini, i 
quali abbiano le altezze eguali a quelle dei cordoli 
corrispondenti dell’ argine nuovo; anzi nel formare 
questo capo dell’ argine nuovo bisognerà procurare 
di far uso di terra non molto differente da quella 
colla quale sarà formata l’ immorsatura del vecchio. 

Similmente, se a traverso dell’argine nuovo si do- 
vranno fate delle botti sotterranee o delle chiavkbe, 
non si dovrà risparmiare nella loro solidità, e si co- 
struiranno ad esse, almeno verso 1’ interno all’ argine, 
due lunghe e profonde sponde laterali, solide ed 
appoggiate anzi incassate nella scarpa dell’ argine 
medesimo, affinchè l’acqua non possa farsi strada 
fra la terra ed il muro, come sventuratamente av- 
venne alcune volte: se poi questi edifizj si dovran- 
no eseguire in legno, bisognerà farli in modo che 
anco nelle maggiori siccità non si possano piegare 
particolarmente verso 1’ interno di essi ; giacche nei 
tempi delle piene, sebbene si chiudano le porte di 
queste aperture, 1’ acqua nonostante, senza le dette 
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precauzioni, può attraversare 1’ argine pei fori la- 
sciati da siffatte piegature, come accadde alcuno 
volle e sempre con grave pregiudizio dell’ argine, 
anzi con pericolo di rottura di esso, siccome dif- 
fatto alcune volle avvenne. 

Succedo lalvoUa, che è si angusto lo spazio sul 
quale bisogna erigere un tronco d’argine, che esso 
non si potrebbe fare della altezza necessaria per so- 
stenere le acque delle maggiori piene e nel medesi- 
mo tempo dare al suo piano la necessaria e deside- 
rata larghezza, ed alle sue scarpe quelle pendenze 
coll’ orizzonte che sono volute dalla natura delle 
terre e dalla stabilità dell’argine; iu questi casi, 
onde poter fare il tronco in quistione colla altezza 
ed il piano suddetto, si fanno le sue scarpe, almeno 
la parte inferiore della interna, di fascinooi, o di 
buzzoni, oppure d’altre materie più consistenti della 
terra: come si facciano questi materiali, e come si 
combinino onde formare le dette scarpe , non è que- 
sto il luogo di dichiararlo. 

Terminato il corpo dell’argine, si farà il cap- 
pello, Qual debba essere la figura e la posizione dt 
esso rispetto all’ argine, si è già detto nelle defini- 
zioni e nozioni esposte al principio di questo trat- 
tato, e se ne può vedere un profilo ordinario nella 
parti superiori delle figure cinquantaseiesima e ses- 
santunesima, per cui rimane solo a vedersi quali 
debbono essere le sue dimensioni c la qualità della 
terra conveniente per formarlo. 

La lunghezza del cappello dev’ essere pari a quella 
dell’ argine, e la sua altezza o quella di ogni suo 
profilo non si può precisare ; essa però si fa comu- 
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Demente fra un se'Jiceiimo ed un •venliquatlrctima 
della base dello stesso profilo ,0 larghezza del piana 
dell’ argine. La terra più adattata per formare il 
cappello in complesso sarà la piu tenace e meno pe- 
netrabile dall’acqua, per. cui passabile riescirà fatto 
di terra da prato ordinario; però , quando 1’ argine 
debba servire per istrada, o che si debba camminare 
su di esso nei tempi delie grandi piene e di piogge 
continuate senza .interruzione per lungo tempo, sarà 
bene che il cappello sia fatto almeno di sabbia , e 
nel primo caso arcuato. , 

Ultimato il cappello, si faranno battere tanto le 
sue scarpe 'quanto quelle dell’ argine, dopo avere 
adattati quei luoghi di queste scarpe nei quali vi 
erano le strade per salire i trasportatori sull’ argine j 
indi tirare a spoj’o, come si dice comunemente, 
si i cigli dell’ argine che la cresta del cappello stesso ; 
e £nalmente fhransi lisciare con pale od anco eoa 
ispattble di legno tanto le scarpe del cappello quanta 
quelle dell’argine, pestandole prima con pestoni a 
basi piane, se ciò si crederà utile. 

Eccoci ad una operazione onorevolissima pei pe- 
riti, alla approvazione cioè o collaudazione dell’ ar- 
gine, che ornai infonde nell’animo degli agricol- 
tori' delle campagne esterne circostanti una si grande 
è dolce speranza di godere nell’ avvenire i frutti 
delle loró future fatiche, che essi danno mano al- 
r aratro ed alla falce colla stessa invidiabile . tran- 
quillità d’animo. 

Questa operazione sommamente interessante, per 
chi deve pagare 'la spesa ddll' argine, per gli Ap- 
paltatori o Cattimisti} e sopra tutto per quei periti 
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che hannò avuto parte nella costruzione di esso, c 
bene che si faccia dal vero direttore del lavoro in 
concorso di tutte le persone interessate, dietro un 
idoneo invito di chi approvò il progetto e la spesa 
per formarlo; c che si effettui trenta o quaranta 
giorni dopo r'ultimazioné suddetta dell’ argine, qua- 
lora non vi siano condizioni, per le quali d’ uopo 
sia regolarsi diversamente: e siccome essa si deve 
risolvere in sostanza nel paragonare tutte le .parti 
dell’opera eseguita ai {(iscgui del progetto insieme 
alle rispettive condizioni , onde verificare se cia- 
scuna di queste parti è stala eseguila come si va- 
leva; così è necessario che 1’ ingegnere incaricato 
di questa visitai abbia alla m.ino tutte le carte sì 
relative al progetto che a'ile condizioni suddette, e 
che conosca quali dovranno essere le parti dell’ O- 
pera, che egli dovrà particolarmente sindacare; piu 
che egli abbia conoscenza della abilità e della mo- 
rale delle principali persone che hanno avuto' parte 
nella formazione dell’ ergine %iano esse capi opera), 
o appaltatori, od assistenti cd anco che interroghi 
questi ^ultimi se nella ‘esecuzione dell’ opera sono 
accaduti accidenti interessanti per questa sua incom- 
benza. 

Comunemente nell’atto di e^guire una collauda- 
zione, si dà primieramente un’ occhiaia generale al 
lavoro, onde vedere, se esso eseguilp corrisponde 
alla idea cencepita col progetta, e nel medesimo 
tempo si medita quell’ ordine che converrà tenere 
per eseguir la visita nel miglior modo; indi si pren- 
dano le misure necessarie, per la 'verificazione sud- 
detta delle parli principali dell’opera, fra le .quali 
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6i debbano comprendere almeno le posizioni e di- 
mensioni dei cavi e delle salite e calate, la costru- 
zione delle chiaviche, ed opere consimili, e le di- 
mensioni del corpo dell’ argine segnatamente r altezza 
c r inclinazione delle sue scarpe. 

La miglior maniera per assicurarsi se 1’ altezza e 
le scarpe dell’ argine siano come si richiedevano as- 
solutamente, è quello di riferirle ai modelli ancora 
esistenti , previa però una assicurazione che essi ab- 
biano ancora le posizioni e le diipensioni date ad 
essi nel principio del lavoro. Cosi , se in questa vi- 
sita nascesse il dubbio di qualche frode accaduta, per' 
esempio che si foSse seppellita paglia od altra sitpil 
materia nel corpo dell’argine, bisognerò assolutamente 
levarselo con un di quei mezzi iacUinente imidagi- 
nabili, senza allontanarsi però dal modo di procedere 
comune a\ migliori periti, il quale anziché irritare 
l’autore della frode lo avvilisce. 

Ultimata la visita , si estende una relazione di es- 
sa , come vogliono i regolamenti , la quale molte 
volte consiste in un processo verbale fatto alla pre- 
senza di tutti i concorrenti e relativo alio stato 
in cui si è trovata l’opera eseguita; e questo ‘ti ri- 
mette insieme alle proprie osservazioni a chi ordinò 
la collaudazione, unendovi anco le descrizioni degli 
accidenti notabili incontrati nella esecuzione di essa; 
esponendo però tutto con quel candore voluto dal 
carattere che si veste in ‘queste fortunate nccasiooi. 

Finalmente si ordinerà di levare i modelli dei pro- 
fili e di porre ai cigli dell’argine le zolle erbose pre- 
servate sino dal principio dell’opera, oppure altre 
appositamente formate;' e se queste non costeranno 
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molto, si faranno pure anco al piede della scarpv 
interna, colla avvertenza, ehe si queste, che le an- 
tecedenti siano almeno in parte incassale nel corpo 
dell’ argine ed anco innaffiate , qualora 1’ argine sta 
interessantissimo e la stagione non sia favorevole alla 
vegetazione^ come pure, se si crederà opportune per 
la conservazione dell’argine, si ordinerà di seminare 
della gramigna stritolata o della pula di fieno ed 
anco della semente di erba medica a picciole radici ma 
spesse, sulle scarpe dell’argine e sul cappello, onde fi- 
nalmente tutta la superficie deU’argine insieme a quella 
del cappello risulti interamente inerbicata. Anzi se Mar- 
gine sarà formato di sabbia si prbcnrèrà di fare in- 
toppare tutta, la tua superficie ; od almeno le super- 
ficié delle sue scarpe, segnatamente quella dell' in- 
terno , se l’acqua a sostenersi potrà %ndar soggetta 
a sbataizze. 

Quando l’argine Si facesse per uso di strada, o 
che 'dovesse anco servire per tal uso sarebbe ottima 
precauzione quella di porre delle zolle erbose' ossiano 
piote anco lungo i cigli di alcuni cordoli intermedj; 
giacché con ciò si difficolterebbe alla terrà delle scarpe 
di franare con tanta facilità, come suole accadere per 
questi argini, quando non si abbiano questi riguardi, 
stante le scosse continue o replicate prodotte dal moto 
delle vetture che passano sopra questi medesimi ar- 
gini. Anzi in questi casi non bisognerà seminare il 
cappello come si è detto in generale, ma bensì porvi 
'sopra uno strato di sabbia e di tale altezza che la 
carteggiatura non possa intaccare il cappello stesso 
«d almeno il corpo dell’argine 
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PARTE SESTA. 

delle BEGOLE per calcolare il costo III UN ARGINE. 

llorchè si deve determinare quanto sia per co- 
stare la formazione di un argine dato , si presentano 
due diflRcoltk; cioè, in primo luogo, quali, fra le 
Operazioni di cui si è parlato nella parte precedente 
si dovranno effettivamente eseguir^ per esso, ed ia 
secondo luogo a^juanto monterk la spesa parziale per 
ciascuna di queste medesime operazioni , non che 
quelle delle manutenzioni ; giacché nella somma di 
tutte queste spese parziali consiste evidentemente lo 
spesa richiesta. . 

Ora, siccome conoscendosi la parte antecedente ed 
avendo presente al pensiero l’argine a costruirsi, si 
ha quanto basta per superare la prima di queste dif- 
ficoltà : cosi basterà, che in questa parte si parli della 
seconda , cioè de^ mezzi onde determinare ciascuna 
dello spese parziali, inclusivamente a quelle necès-' 
sarìe per le manutenzioni. 

Siccome poi non è possibile nello stato attuale della 
pratica di darq norme generali , onde prescrivere in 
ogni caso individuato le spese parziali per l’esecu- 
zione di ciascuna delle dette operazioni; per questo 
io mi contenterò per ora di indicare quali sono in 
certa guisa gli elementi principali dai quali ciascuna 
di esse potrà dipendere. 

Considerando tutte le operazioni che possono oc- 
oorrere nella formazione di un argine ordinario, si- 
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comprenderà facilmente, ebe tutte le spese necessa- 
rie per la formazione di -esso debbono trarre la loro 
origine dalle quattro specie di cose che seguono; aioè, 
dai danni che verranno cagionali at particolari circo- 
stanti ed al Governo colla formazione dell’ argine; 
dalle preparazioni che. si dovranno fare sì alla base 
dell’argine che ai terreni dai quali converrà prendere 
la terra per formarlo, ed adattamenti di strade per 
eseguire i trasporti delle terre; dalla vera formazione 
dell’argine e dalle spese pei mezzani, per le manu- 
tenzioni e per l’ ufficio ossia per l’ Ingegnere. Io par- 
lerò delle spese provenienti da queste difTérenli cose 
separatamente, e coll’ordine qui tenuto nel nominare 
le cose stesse. 

Nel costruire un argine, i danni ché si cagionàno 
comunemente ai particolari e che si debbano inde- 
nizzarc ai medesimi consistono in casupole distrutte, 
in piante atterrate, in biade distrutte o sent^Uce- 
mente guastate , e nei fondi occupati coll’ argine e 
coi cavi da cui estrarre la terra per formarlo. 

La stima di questi danni si farà coi metodi or- 
dinar}; però si dovrà sempre propendere a favore 
del particolare molestato, stante che il danno che si 
reca con tali opere ai particolari , segnatamente ai 
piccioli, è generalmente maggiore di •quello, che si 
trova colla stima fatta secondo le regole ordinarie. 
Inoltre i materiali giribijiii delle case demolite, e le 
piante atterrate si lasciano per l’ordinario àgli stessi 
antichi proprietarj di esse; e si valutano tanto meno 
i loro danni; bene inteso sempre, se così ad essi 
aggrada. 
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Le spese poi, tifile qu.ili_ si può impegnare il 
Governo nel coslruirc un argine che si debbano va- 
lutare nella spesa totale, per la formazione , di 6sso, 
saranno quelle relative ai nuovi tronchi di strada, 
che esso sarò obbligato a costruire ; come pure quelle 
dei ponti , e di altre Opere consìmili. Queste spese 
si dovranno anch’ esse determinare, facendo uso delle 
regole ordinarie. 

La spesa che si fa per preparare la base dell’ar- 
gine e ìa campagna da cui trarre la terra per for- 
marlo consiste nella’ somma di quelle spese parziali 
che si fanno nel distruggere le. case .anzidette , nel- 
T atterrare le piante, nel' levare la cotica erbosa^ 
nello sgombrare sì il terreno base dell’ argine che 
quello da cui si dovrà trarre la terra per formare 
r argine, nell’ otturare i fossi, borri, lanche, eee', 
nel cambiare le terre cuorose , le strisele sabbiose ecc. 
in terre migliori, c nello smovere la terra base del- 
1’ argine, e le scarpe di un argine vecchio' dove si 
deve unire il nuovo, ecc., cioè nella spesa necessa- 
ria per esegui're tutte quelle operazioni che sono re- 
lative alla preparazione della base e dei cavi dcl- 
1' argine e delle 'scarpe degli, anz'detti argini vec- 
chij di cui- si è parlato nella parte antecedente in- 
sieme a quelle che possono occorrere per adattare 
le strade o ponti per eseguire il trasporto delle tèrre. 

Per calcolare la spesa proveniente da tutte que- 
ste operazioni non vi sono 'regole generali, però, 
quando sia individuato 1’ argine a costruirsi e la 
stagiona della sua costruzione-, la loro determinazione 
non presenta grandi difficoltà, come di leggieri si 
può comprendere: si può per altt« avvertire, ben- 
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cbc sia cosa evidentissima, clic questa spesa dipende 
dal nujnero delle giornate impiegate nei suddetti 
lavori c dal prezzo di ogni giornata corrente all’ e- 
poca del lavoro medesimo e 'precisamente nel luogo 
dove si deve costri)ire 1’ argine. 

Parlerà ora della spesa proveniente, dalla vera for- 
mazione deir argine.- 

Prima che la terra faccia parte del corpo dell’ar- 
gine si fanno sa di essa tre distinte operazioni, 
affatto indipendenti 1’ una dall’altra; cioè -essa si 
scava e si scarica sagli strumenti coi qaali si deve 
trasportarla; si^ trasporta al luogo destinato che è ' 
quello’ dei cordoli dell’ argine, indi ‘si stritola, se* 
tale non è 'ancora., e si dispone in cordoU , e si pe- 
sta, cioè- si. stritola, spiana, e pesta, operazioni le 
quali si fanno quasi sempre promiscuamente. 

La spesa per gli scavatori e caricatori insieme, 
cioè per lo scavare ed il caricare della terra sugli 
strumenti, dipende principalmente dalla durezza, te- 
nacità, dalla profondità dalla quale si deve trarre 
la medesima, e dal prezzo della giornata di cui si è 
parlato sopra : la spesa dell’ effettivo trasporto, varia, 
variando il peso della terra a -trasportarsi, la distanza 
che ha l’ argine dai luoghi dove è situata la terra 
stessa, la inclinazione delle viè a>seguirsi nel tra- 
sporto, il prezzo della giornata anzidelta ; in gene- 
rale questa spesa cambia col cambiare delle circostanze 
accennate nell’ osservazione quinta della proposizione 
prima esposta nella parte terza. La spesa pér istrito- 
lare, spianare e pestare la ter^a dipende solo dal 
prezzo e dal numero delle medesime giornate anzi- 
detto j e propriamente varia col variare alcune qualità 
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«Iella terta come sono' la quantità, la durezza delle 
colle, la tenacità, ccc. 

Tutto ciò che si può dire astrattamente per calcolare 
la spesa di un trasporto nob indicato, già .si' è detto 
nella parte terza anzi citata; rispetto poi alla spesa degli 
scavatori-caricatori, ed agli strilolatori-spianatori-pc- 
sìatorì in nulla od almeno in poco può giovare Tana» 
lisi astratta, senza il soccorso della spcrienza ; e sic- 
come anco per queste cose, mancano fatti sufficienti 
per istabilire delle regole generali neppure empiri- 
camente ; cosi mi limiterò -ad esporre solanàente ciò 
che qui segue. 

Essendo la spesa neces'saria' per la formazione di 
un’opera evideptemente eguale al prezzo della gior- 
nata dell’ operajo corrente nel tempo e luogo della 
esecuzione deir opera medesima, moltiplicato pel nu- 
mero di esse giornate; trovato che si avrà la spesa 
per la formazione di iin argine, ammesso per U 
giornata dell' operajo medesimo un prezzo qualunque 
anco ideale o fittìzio, con' una semplice proporzione 
geometrica, si determinerà la spesa vera, qualunque 
sia per essere la sua eilettiva giornata al tempo e 
luogo della formazione dell’argine a costruirsi: ben 
inteso però, che la formazione dell’argine per>cuisi 
sìa fatto il detto calcolo, richìegga le stesse opera- 
zioni che sono necesserie per formare effettivamente 
l’argine che 'si ha di mira. 

. La migliore, maniera,' fra le comunemente usate, 
per aralutare la spesa della vera .formazione - di, un 
argine, è quella di dare all’ operajo un tanto per ogni 
unità cubica di terra, sì per lo. scavo e carico, che 
pel taasporto di essa. . , 
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Onde poter pronunciare qualche cosa di concreto 
rispetto alla spésa in qiiistione, fisseremo la giornata 
fittizia deil’operajo, destinato alle dette due opera- 
zioni, a lire una e mezzo italiana; tosi che, pe'r noi 
la proporzione a farsi per rinvenire la vera spesa, 
sara^la Seguente. Una lira e mezzo itali ipa, all spesa 
trovata nella detta ipotesi, come il prezzo vero della 
giornata dell’operajo nel tempo e nel luogo. della 
costruzione dall’argine, alla vera .spesa cercata. Cosi 
fisseremo il metro ctibo' per unità solida, coific già 
SI fece anco altrove in seguilo trattato. 

I prati(i più consumati , onde corrispondere la mer- 
cede dcH’operajo, determinano il numero dei metri 
cubi di terra, mis'urando i volumi ^der cavi e non 
quello dell’ argine; e di ciù ne informano gli opera], 
affinchè essi non abbiano veruno interesse, che non si 
stritoli e pesti bene la terra, posta nei cordoli; varj 
altri perù ,- misurano il volu.ute della terra stessa, già 
portata in argine, ossia ritengono il volume dell’ar- 
gine per quello ^ella terra trasportata. Sebbene il 
primo di questi mètodi meriti la preferenza sull’altro, 
null.adimeno eutrambi denno il medesimo risulta- 
raetiio, purché si .abbia riguardo all’accrescimeuto 
che generalmente riceve il valume della stessa massa 
di terra traslocata dai qavi agli argini, nuovi , e si 
misurino esaltamenld volumi, tanto dei cavi, quanto 
dei tronchi corrispondenti degli argini. 

II ‘sopra citato ingegnere Bolognlnt trovò, che per 
la terra. -forte il suddetto incremento di .volumè ar- 
riva sino al dieci per cento, c per- la dolce al tre al 
quattro pure per cento ; di- mudo che si può rite- 
iiero per un accrescimento medio il sci per cento; 
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o ciò che è Io sles^, che il volume del. cavo a 
quello deir argine nuovo corrispondente, sia come 
cento a centosei. 

Per trovare po.i il volume della terra trasportata, 
mediante i cavi , comunemente si decompongono que- 
sti in prismi ordinai), c si determinano le dimen- 
sioni delle loro basi dui fondi dei cavi stessi e, le al- 
tezze mediante apposita livellazione, ovvero da certi 
corpi di terra la.cciati qua c là intatti nei cavi me- 
desimi^ quando i cavi siapo gik. formati: questi corpi 
si chiamano tesiimonj o spie, ed hanno là figura di' 
coni o piramidi tronche, od anco di liste di terra 
a foggia d’arginelji attraversanti icavi stessi. Quando, 
poi si debba desumere il volume dpllq terra traspor- 
tata, da quello dell’ argine , esso si suppone decom- 
posto in prismi, ordinariamente quadrangolari, e so 
ne desumono le rispettive dimensioni dai pirolili e 
lunghezze dei tropchi dell’àrgine medesimo. 

Quantunque colla* regola qui citata, si possa trovare 
il volume della terra tras[)ortata molto approssimata- 
mente, non ostante, stimo bene di esporre le seguenti, 
le quali in molte occasioni meritono di essere preferite 
alle anzidetto, sì per la loro semplicità che per'i’c- 
-sattezza, che si può conseguire nei risultamenti. 

« Determinare il volume di un tronco 'd' .argine, 
che ha il piano orizzontale, la base in un. piano 
» comunque inclinato all.’orizzonte, èd j profili estre- 
» mi entrambi verticali e perpendicolari alla linea 
» di e.sso; piò la linea*,* i lati della soglia, quelli della 
M base, non che di qualunque suo ||ìrofilo, rettilinei P» 
Si ponga il tronco d’Rrgine capovolto in modo, 
che la sua soglia risulti di nuovo orizzontale, ma 
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Bollo il tronco sl^o; ed- in questa posizione sia essat 
indicata dal trapezio ordinario da (Fig. 6o), i 
suoi profiH estremi ed uno qualunque' dai quadrila- 
teri ADEF, adef. A' jy E' F! adattatisi al piano 
nel quale ii suppone attualmente la soglia a d 
col rotare intorno ai; rispettivi lati AD, ad, ^ JV, 

Si tirino le rette FB, EC , F' Bf , E' C ,fb , ce 
perpendicolari, rispettivamente ai prolungamenti delle 
A D , A' D' , ad', e si nuiscano le Bffb,CC'c; e 
si nominino le CD, BC,AB-,cd,bc, ab, CE, 
•E F, ce,fb ordinìitamenie B , B' , B" , b , b' , Z>", A , 
A', a, a'-, più si chiami L la lunghezza del (ronco 
intero, ed x quella della sua porzione compresa fra 
i profili innalzati sulle rette A'D,' a,d. 

Pef ciù che si sa dal calcolo integrale, il volume 
cercato sarà eguale all' integrale del differenziale 
A'D'E'F'^.dx esteso da t = o sino àd x:=zE. 

*Ma l’arca di À' L/ E! F* ego^gUa 

\{^B'C'{B'F>-\-C'E') — B'F' A'B^—C'E'-C'iy^ i 

e per alcune condizioni espresse nel dato alella pro- 
posizione si ha 

C'P= &-t- - - ^- x , y-H ^ X ,■ ' 



= — X . 


*C'£'=a-f 


A— a 



e perù l’jirea del quadrilatero A' jy E' F* , cioè la 
sua espressione anzi esposta sarà eguale ad 
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Eseguite le moUiplicazioni qui indicate, 'e poscia 
la integrazione suddetta, cd esteso 'l’ integrale come 
si è. detto da xi=o sino .ad risulta il vo- 
lume cercalo eguale ad ' ! 

1 2 ( 2 fi "-3 B’-\^"-b’)-a! (2 h"-2V+B"-Bf) > 

formula molto règofaré, e di cui il secondo termine 
fra le parentisi'più grandi è ciò che si ha, cambiando 
nel primo le lettere majuscole nelle -minuscole co- 
gnomini, e viceversa le minuscole nelle majuscole 
analoghe; e i due altri derivano riai due -^primi, 
scrivendo ili essi un apice di più a ciascuna lette- 
ra, e cambiandovi i segni. 

Corollario I. Essendo fi'-5:=eZ>, •' 

l/-b=zbd, e b'-b"=:ac, 
la formula trovala per esprimere il volume del 
tronco d’argine in quistigne, si riduce a quest’ al- 
tra mollo più semplice 

jL ( UBD + bd)CK+(2bd-{~ BD)ce 'i 
12 ( ( 2 AC-hac)BF+( 2 ac'-hAC)b/y 

Corollario IL Se i due profili estremi del tronco, 
c per ciò anco tutti gli intcrqiedj , saranno trapezi 
ordinar); cioè se essi avranno orizzontali anco i la- 
ef e per conseguenza fra loro paralleli, si 
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avrà C E — B F, ed anco ce=.hf-, e per tanto in 
questo caso, che- si incontra spessissime volte nel-la 
pratica, la formula esprimente il volume del tronco 
si ridurrà alla 

^(^(o.BD-^-bd;\-iACS^ac]CE-\^[ibd-^BD-\-iac-\-AC)ce^^ 

e conscgacntcmeute a'Ia seguente 

zCE-hce ) ( BD-\-AC )+< ice -t-Cf) ( bd-Hic )). 

Quindi raolliplicando la somma di due lati oriz- 
zontali di uno- dei profili- estremi, pei doppio della 
sua altezza insieme all’altezza dell’ altro profilo estre- 
mo, c. faccndp altrettanto anco per quest’altro profi- 
lo; indi mblliplicando la somtiia di questi due prodotti 
per la dodicesima parte della lunghezza del trouco, 
si avrà il volume di.esso: regola, che alla esattezza 
riunisce, copie' si vede, uua ‘grande Semplifità. 

Corollario III. Se i due profili estremi fossero 
poi fra loro eguali perfettamente, la stessa formula 
darebbe il volume cercato, per questo caso, eguale 
ad lL{^FE-\-AD) BF-, cioè eguale al prodotto 
della lunghezza del tronco, nell’ area di uno dei 
medesimi profili estremi: come appunto d’ altronde 
si sa. 

Osservazione I, Egli c falcile a concepirsi , che, le 
superfìcie delle scarpe del tronco d’argine consideralo 
nella proposizione qui sopra esposta, sono in gene- 
rale porzioni delle, superficie di due paraboloidi iper- 
bolici , facili a 'conosce.rsi mediante le loro equazioni. 

Osservazione II. La regola esposta per trovare il 
volume del tronco d’ argine di cui si parla , si potrà 
usare anco per trovare il volume o la capacità di 
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un tronco analogo di un canak^ di- un fosso, in. ge- 
nerale di lin cavo, onde conoscere il volume della 
leud scavala da esso, o’ l’acqua che può contenere. 

Osservaiio'ne. 


Approfitto di questa occasione per indicare una 
regola onde trovafe la capacità delle botli-£llitlice- 
ElliiticLe, la quale alla esattezza unisce anch’essa 
una grdudc semplicità. 

Siano A,B,C i tre semiassi di un ellissoide, 
ed x,j", z le tre coordinate dì un punto qualunque 
della sua» superficie , parallele rispettivameute agli 
assi stessi B,C\ ed aventi l’origine nel centro 
del medesimo ellissoide 3 e si avrà per equazione della 
superficie di esso- 


.Cosi, ^iano a, b i due semiassi .paralleli agli A',' B 
di una sezione fatta parallelamente al piano degli 
stessi A , B, ed avrassi 


ossia a —tL \/c'-z\ e b=z^\f 

Il volume di' quella porzione di quesld ellissoide, 
la quale è intercetta fra le sezioni, che hanno per 
semiassi l’una A,B, e l’altra a, 6 sarà eguale al- 


l’integrale di irab.dz ossia di se {p ^~ ?*) 

o 


esteso da z:=o sino alla .stessa s^: ove «• esprime’la 
semiperiferia avente per raggio l’nnilàj e pe'rò'csso 
volume risulterà eguale a 
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(- 34 -) ‘ •• 


Bla AÌccoine ‘dalle ultime dùe equazioni qui etposte 


■ AB .V . ■ • 

SI ha - (C — z ossia- i - 

c» • c» • 


ab 

.AB’ 


COSI . 


{tOBcndo nell’ espressione del volume in luogo di — 


questo su» Valore, si avrà il volume -s'tesso dato per 

' ‘ -^{2AB-{-ab)z-. 

dove la z esprime evideutemeale, per siiTatta por- 
zione d’ ellessoide, .la' distanza fra le sezioni, che. 
hanno per semiassi l’una A e B, e l’altra aeb. 

Ora, si immagini un’allra porzione ellissoidica 
analoga a quella considerata qui sopra, e che abbia 
comune coti quest’ultima i due semiassi A, Bei' altro 
di qualunque lunghezza , anzi in generale diverso dal 
C sopra usato, e non la penetri, cioè ch§ esista 
xiipetto- alla sezione che ha per semiassi AB; non. 
già dalla banda stessa che la precedente, ma bensì 
dalla banda opposta. 11 volupie'di questa nuova por- 
zione d^'ollissoidc evidentemente sarà eguale ad 
^'1 A B -f- a! b^) z! : 

ritenuto che d , V ^ z' esprimanb per essa ciò che 
a, b \ z rappresentano per la suddetta. 

Ma evidentemente l’ unione delle due porzioni el- 
lissoidiche qui considerate costituiscono una vera 
Lotte 'Ellittico-Ellittica; adunque la capacità di. urna 
siffatta botte sarà espressa dallji fprmula 

~{ 2 AB-i-ah)z-\-~{;iAB+dhf)d 


ovvero dalla ^i^AB(z-\-z')-{-abtA‘d b’ 
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«d anco dalla seguente 

— ( +a')4-ifl-aé*z4- ia’ -lU • z* | 

1*2 V / 

la cui scrittura è più complicata di quella della an- 
tecedente, ma essa è più comoda per la pratica. 

Ecco per tanto una regola che si potrà usare per 
trovare la capacità della botte Ellittico-Ellittica qua- 
lunque essa sia. «Sj moltiplichi il prodotto dei due 
assi d’ uu fondo della botte per la sua distanza dalla 
massima sezione trasversale: facciasi una simile ope- 
razione per la tèsta od altro fondo della botte stessa: 
si moltiplichi il prodotto dei due assi della massima 
sezione trasversale per la lunghezza della intera bot- 
te; ed al doppio di.qnest’ ultimo, resultato uniscansi 
i due precedenti; e finalmente la somma così risol- 

fi* 

tante si moltiplichi pel numero —=0,2618; e si 

otterrà la capacità richiesta. » Questa regola eviden- 
temente è la traduzione in linguaggio comune del- 
l’ ultima formula trovata. 

Corollario. Se nella botte di cui si parla fosse 
, cioè la testa ed il fondo fossero equidistanli 
dalla sua massima sezione trasversale, l’ultima for- 
mula esposta per trovare la capacità di essa, si ri- 
durrebbe, in questo caso alla seguente 

— • ^ •zB-^ìa-ìb-^-za! • 2 , 

che esprime la regola data la.prima volta dal signor 
Oriani. 

Osservazione. Non voglio tralasciare di avvertire, 
che le formule esposte per la cubatura di un tronco 
d'argine e quella per la cubatura di una botte £1- 

23 
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littico-EIIiuica, si possono dimostrare anco eletnpn>' 
tàrmeule; e che la seconda di esse si può cavare da 
quella pubblicata la prima volta di nostro benemerito 
Cessali col 'tomo della Società italiana delle scienze, 
stampato l'anno mille e ottocento sedici, mediante 
alcune proprietà delie sezioni della botte stessa, che 
hanno luogo in forza della sua costituzione. 

Un’altra proposizione importante per chi deve de- 
terminare il volume delle terre, siano esse in argine 
o nei cavi, è la seguente, la quale non è nuova, 
come sanno coloro che non conoscono' le applicazioni 
del teorema Guldiniano. 

<c II volume di un corpo avente due faccie piane 
«t opposte, e la rimanente superficie composta di più 
» faccie piane, o cilindriche anco qualsivogliono, od 
r> anco di alcune piane ed altre cilindriche, ma tutte 
n perpendicolari ad una delle dette due faccie pia- 
M ne, è eguale all’area di quest’ ultima faccia, mol- 
9» tiplicata per la distanza fra essa ed il centro di 
» gravità dell’altra faccia analoga. » 

Siano X, y, z le tre coordinate rettangole di 
un punto qualunque del corpo, di cui' i due assi 
delle x,y siano nel piano di quella faccia alla quale 
sono perpendicolari quelle laccie che possono essere 
piane oppure cilindriche, ed il volume del corpo 
•verrà espresso dall’ integrale jy zdxdy esteso fra i 
limiti indicati dagli estremi del corpo stesso. 

Così, sia ds' quell’-eleniento dell’altra delle due 
suddette faccie, che corrisponde alle coordinate ; ed 
3 . esprima rinclinazione dei piani di queste due medesime 
faccie; evidentemente si potrà fare dr’cos. «rrsdxdj; 
e però il volume del corpo, di cui parlasi, sarà anco 
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«goale a co», a 'xjf z d s‘. IVta come h . nolo Jf s d s'‘ 
eguaglia 4 JJd s‘ , purclic esprima la distanza fra il 
piano ilelle cd il centro di gravità della faccia 
opposta a quella situala nel piano stesso : adunque 
il volume del corpo presente sarà anco eguale ad 
4 JJd s‘ co». X — A JJdxdy, cioè l’area di quella fac- 
cia, a cui sono perpendicolari le delle faccie piane 
o cilindriche, moltiplicata per la distanza fra essa 
faccia ed il centro di gravità della opposta e sua 
analoga. Appunto come si è asserito. 

Corollario. Se il corpo considerato qui sopra fosse 
vn prisma triangolare tronco, sarebbe il suo volume 
eguale al prodotto di una sua faccia triangolare, 
moltiplicata per la terza parte della somma delle tre 
perpendicolari calate su questa faccia medesima dai 
vertici degli angoli dell’altra analoga; giacché ,il 
centro di gravità dell’ areo di un triangolo coincide, 
con quello dei vertici degli angoli di esso. 

Non parlo della regola per trovare il volume del 
cappello, perchè qualunque esso sia, si può sempre 
dividere in più tronchi, ciascuno dei quali abbia i 
suoi profili presso a poco eguali fra loro; ed il vo- 
lume di ciascuno di essi eguaglia', pel teorema Gul- 
diniano sopra citato, quello di un prisma avente la 
base equivalente al profilo del tronco stesso e per 
altezza la lunghezza della sua traccia o delia linea 
del corrispondente tronco d’argine; e phsso in vece 
a compire quanto ho divisato di esporre nella parte 
presente. 

Per lo scavo e carico su carriuole o barelle di 
una terra ordinaria, che si è dovuto cavare dalla 
profondità non maggiore di un metro, la spesa è 
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risultata di centesimi tredici circa per ogni metr« 
cubo; e sarebbe risultata poco più, se si fosse caricata 
so{n-a carrette, o baruzze, o carri. La terra qui consi- 
derata, è quella stessa il cui trasporlo alla distanza di 
trenta metri in istrade orizzontali a fondi ordinar; 
c importata centesimi dodici, come già si disse in 
altra occasione. 

Quando poi la terra sia forte o la profondità da 
cui si debba trarre maggiore di un metro, la spesa 
anzidetla per lo scavo e carico suole aumentarsi di 
due, o di tre, ed anco di quattro centesimi per ogni 
metro cubo. 

Nell’occasione dello sperimento dal quale' si sono 
ottenuti i risultamenti qui esposti, la spesa per chi 
stritolava, spianava e pestava la terra dei cordoli,, 
cioè la spesa totale pegli striiolatori-spianatori-pesta- 
lori si trovò di sei .centesimi per ogni metro cubo; 
e però fra un quarto ed un quinto delia somma 
delle dne spese già considerate, vale a dire delle 
«pese per gii scavatori-caricatori, e pei trasportatori.: 

Delle spe$e pei mezzani , per la manutenzione 
e per f ufficio od Ingegnere. 

Un argine, al pari di qualunque altr’ opera, si 
può costruire tutto o per economia o per appalto, 
ovvero in parte col primo metodo e la rimanente 
col secondo: allorché tutte le parti di un argine, 
od anco solamente alcune di esse, si vogliono ese- 
guire per economia., si incaricano alcune- persone a 
cercare gli opera] , ed a contrattare con essi per l’ef- 
, fattiva esecuzione delle parti stesse, come- pure a 
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|>rocnrare i tn.iteriiili e gli utensili a ci{> necessarj, 
e ad assistere il lavoro sino alla sua perfezione; pel 
contrario, quando alcune parti di un argine, od 
anco tutte, si fanno eseguire per via (l’appalto, gli 
appaltatori pensano a tutto ciò che occorre per l’e- 
secuzione di esse. Nel primo di questi casi, alle per- 
sone suddette, le quali sono i veri mezzani dell’ese- 
cuzione dell’opera, si conferisce un tanto al giorno, 
il quale dev'essere maggiore dell' ordiuaria giornata 
d’ogni operajo, stante le qualità ebe si richieggono 
per esse; e per tanto facilmente si troverà a quanto 
potrà montare presumibilmente la spesa dell’ opera 
proveniente da questo articolo; nel secondo caso, 
cioè quando si ricorre agli appaltatori a questi bi' 
sogna conferire oltre di ciò che dovranno spendere 
essi medesimi quanto guadagnerebbero le anzidette 
persone, giacche ne fanno le veri, più ' un tanto 
per cento sui capitali che essi dovranno impiegare 
prima delle sovvenzioni o rate che lord si faranno. 
Generalmente la spesa dell’opera che trae origine da 
ciò che si deve dare agli appaltatori, oltre al vero 
costo di essa, tutto compreso, ascende dal dieci al 
quindici per cento del valore dell’opera che si fa ese- 
guire da essi, cioè dell’ effettivo capitale impiegalo 
da essi medesimi. 

Non parlo delle qualità necessarie pei mezzani ed 
assistenti, nè di quelle degli appaltatori, nè dei ri- 
guardi che si debbono avere nell’ estendere i cosi 
detti capitoli per gli appalti, nè dei modi di tenere 
le aste stesse; perchè esse si presentano immediata- 
mente a chiunque vi pensi, o souo puramente am- 
ministrative, nel qual caso si trovano nei regolamenti 
noti altrimenti agl’ Ingegneri. 
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Per conoscere quella somma, che a tìtolo di ma- 
nutenzione si dovrà comprendere nel costo dell’ ar- 
gine a costruirsi, bisognerà in primo luogo determi- 
nare la durata presumibile dell’argine medesimo, e 
le spese annuali necessarie pel buon governo di esso 
ed anco delle opere dipendenti, cioè per le borda- 
ture, per le scarpe artificiali , per le pennellatur.e, 
per le chiaviche, ecc., nou che quelle pei custodi. 
Fatto ciò, d’uopo sarà scoprire quel capitale, a cui 
unito il suo interesse di un anno, ed alla somma 
levata la spesa di manutenzione occorrente nel primo 
.anno della durata dell’argine; ed a questa differenza 
aggiuntovi il suo interesse pure di uo anno, e tolta 
da questa nuova somma la spesa per manutenzione 
occorrente pel secondo anno; e cosi continuata sif- 
fatta operazione, sino all’ ultimo anno della durata 
dell’argine, bigonerà dico scoprire il detto capitale 
in modo , che riesca l’ ultima di queste somme eguale 
precisamente alla spesa della manutenzione necessa- 
ria per r ultimo anno della medesima durata del- 
V argine; giacché il capitale che avrà questa pro- 
prietà sarà evidentemente la somma qui richiesta, e 
che si dovrà' unire alle altre spese a titolo di ma- 
nutenzione. 

Esprima n il numera degli anni della durata presu- 
mibile dell’argine o meglio il numero degli anni nei 

quali abbisognerà la manutenzione; ed 

esprimano le spese annuali pel buon governo del- 
l’argine e delle opere dipendenti; ossiano le totali 
annuali manutenzioni occorrenti pel buon governo 
dell’ argine. Così la x indichi il capitale richiesto. 
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vd r quel Dumero pel quale moUiplicando un capi- 
tale si ottiene un prodotto eguale alla somma di esso 
capitale col suo interesse di un anno. 

E facile a dimostrarsi coll’ analisi ordinaria e molto 
pili mediante il calcolo delle differenze finite, che il 
capitale cercato dovrà soddisfare l’equazione seguente 

r" a: s' V" i" r" i"' r" - 3 — o , 
la quale somministra 

a: = - (s' r" - » + s"r" - ‘ -H - 3 + . . . -H f , 

vale a dire, il capitale richiesto superiormente do- 
vrà essere eguale ad 

n 0 ' ^ ) 

j» 

. ovvero ad — h— .-f-~ . 

r _ r r® r" 

Corollario. Se le spese delle manutenzioni annue 
fossero fra loro eguali, si avrebbe il capitale o la 
spesa in quistione espressa dalla formula 

la quale si riduce alla seguente ^ 
moda per la pratica. 

In quest’ ultimo caso, se fosse anco l’ n infinito 
od almeno sì grande da potersi trascurare ~ a fronte 
delta unità, la formula qui trovata 0 la sua equi- 


r- 


\ 




assai co- 
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Taleote ( i V si ridurrebbe alla semplicissinas 

r-i \ rny ^ 

la quale d’altronde è per sè evidente. 

Ho detto sopra che per iscoprire la somma cbe a 
titolo di manutenzione si dovrà eompreudere nel 
costo di un argine, bisognerà primieramqnte deter- 
minare la durata presumibile dell'argine medesimo, 
ed anco le rispettive annuali manutenzioni: queste 
due ricerche rarissime volle si potranno soddisfare 
^attamente; perb individuato l’argine a costruirsi, 
e conosciuta la parte seguente ed ultima di questo 
trattato, si potranno spingere le approssimazioni a 
.tal punto, che i rUultamenti ottenuti con esse non 
siano mollo lontani da quelli che avranno effetli- 
iramente luogo. 

Le spese d’ ufficio o per l’ Ingegnere consistono 
comunemente in quelle, che si fanno per le visite, 
pei disegni e carte, per gli cffcltivi pagamenti agli 
assistenti, pei costruttori delle paline , picchetti , 
antenne e per gli zoccoli di muro onde fissare que- 
ste ultime , pei modelli dei profili dell’ argine o delle 
sole scarpe, e nel valore dei materiali impiegati 
per questi ultimi lavori. La determinazione di tutte 
queste spese non presenterà nessuna difficoltà all’ In- 
gegnere incaricalo del progetto dell’ argine: esse 
unite insieme montano generalmente parlando, ad 
otto centesime parti della somma delle spese già 
considerate sopra. 

Unendo finalmente le spese contemplate sino ad 
ora, nessuna eccettuala, si avrà la vera spesa ne- 
cessaria per formare compiutamente l’ argine, cioè 
il costo cercato di esso. 
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Terminerò questa.parte col dichiarare, che, tulle 
Je spese occorren li' per un argine, è ragionevole che 
vengano soslenule da chi sarà per godere di esso ed 
anco in proporzione dei rispeltivi vanlaggi che po- 
trebbero provenire dal medesimo , esclusi però quelli 
che avessero luogo puramente per accidentalità; e 
che allorquando l’argine e le opere dipendenti si 
fanno per .via d’ appalto è bene che vi siano assi- 
stenti posti dal proprietario dell’ argine, con una 
giornata stabilita dallo stesso e da pagarsi da lui 
medesimo od anco dagli stessi appaltatori a norma 
delle circostanze. 

PARTE SETTIMA. 

OFERAZIOni E PRESCRIZIOm nECESSA'BIt 
PEL BUO» GOVEBBO DEGÙ ARGINI. 

F ra le cose immaginate onde conseguire un 
buon governo delle arginature , ottima è la istitu- 
zione di un corpo composto dei nfigliori Ingegneri 
dello Stato, coll’ obbligo ad alcuni di essi insieme 
ai necessari subalterni di abitar nei paesi dove sono 
gli argini più importanti, e di rjferire a tempo ai 
.capi del corpo gli eventi interessanti relativamente 
alle arginature stesse, e anco colla autorità di fare 
eseguire le opere pressanti rispetto alle medesime; 
e questo corpo riescirebbe oltremodó più utile’ allo 
stato ed alla istruzione della gioventù, se' avesse 
anco l’ obbligo ed i mezzi di pubblicare di mano in 
mano le relazioni genuine delle opere più grandi 
eMguite da esso. 
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Qui pure io non entro a discutere, come il corpo 
suddetto dovrebb’ essere organizzalo e quali dovreb- 
bero essere le qualitk e gli attributi di ogni suo in- 
dividuo, afTincbè massimo fosse il vantaggio appor- 
tato da esso al pubblico; giacché tutto ciò si è già 
discusso magistralmente ed anco pubblicato da altri : 
e solo mi limiterò a far voto pel bene della gio- 
ventù che si realizzi 1' ultima delle anzidetto attri- 
buzioni del coVpo stesso. 

Tutte le operazioni e prescrizioni necessarie per il 
buon governo degli argini servono , alcune per ac- 
crescere od almeno conservare le buone qualità che 
ba. l’argine appena costruito; altre per impedire 
l’accrescimento di quei difetti, i quali o non si ^ono 
preveduti nel progettarlo ed eseguirlo, o non si 
sono potati evitare ; e talune di esse servono onde 
impedire le triste conseguenze che potrebbero emer- 
gere da questi medesimi difetti : io incomincierò ad 
indicare le operazioni e le prescrizioni che si deb- 
bono fare per accrescere od almeno conservare le 
bunne qualità che ha un argine appena costruito ; 
c poscia .parlerò delle altre. 

. Si semineranno le superficie delle scarpe dell’ argine 
nuovo, e quelle del suo cappello o del piano, di 
gramigna stritolata, o di lopc di fieho , odi semente 
di erba nàedica od anco di altr'erba avente simili* 
proprietà, atta cioè colle sue radici a tenere unite 
fra loro le molecole di terra, onde impedire, che 
esse franino facilmente, eccettuali però qiteUi ohe 
debbono servire per islrade, come si è già detto in 
altra occasione. 
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Si tcrrk il corpo dell’ argine netto da sterpi, ed 
in generale da erbe di grosso stelo e spesse; per* 
chè nei primi si nascondono comonemente i sorci, 
le talpe, ed anco altri animali, come le volpi, ccc., 
ì quali animali spesse volte danne[«jiaiio gli argi- 
ni; e le altre perché finiscono in generale colle loro 
grosse radici a diminuire sensibilmente la forza del* 
l’argine. 

Non si permetterà di coltivare il corpo dell’ argino 
nè le adjacenti campagne, se non che alla distanza 
di qualche metro dalla base dell’ argine stesso; poi- 
ché col coltivare l’argine, si diminuirebbe la reci- 
proca stabilità delle sue parti, e se ne altererebbero 
le sue dimensioni necessarie per .sostenere le acque 
delle grandi piene'; e col coltivare quelle delle dette 
isdjacenti campagne, s’'indebolirebbero i fondamenti 
delle scarpe, con pregiudizio certo dell’ argine stesso: 
per tanto ottimo costume egli é quello di alcuni 
agronomi di seminare di erba medica o altr’erba 
consimile la superficie del corpo dell’argine, non 
che le dette campagne appena appena terminata la 
formazione dell' argine; giacché in tal guisa essi ar- 
rivano a 'godere fn fieno i frutti .di questi terreni 
per molti anni successivi, senza recare danno all’ar- 
gine stesso. 

Bisogna però proibire tanto a questi quanto a qua- 
lunque altro individuo di m.indar le bestie a pasco- 
lare sui piani e sull;- scarpe degli argini, perché esse 
generalmente deformano l’ argine medesimo, ciò che 
non suole accadere senza danno di esso. 

Cosi, non si dovrà permettere di ficcare pali c 
molto mene colonne nel còrpo dell’argine; giacché 
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^ nel ficcarli si cagionano generalmente delle crepa» 
Inre al corpo dell’ argine stesso, e cavandoli o lar 
sciandoli marcire vi lasciano dei fori nel corpo del» 
r argine, i quali grandemente lo indeboliscono; anzi, 
per le stesse ragioni, sarà bene l’astenersi anco dal 
piantare colonne vicine molto alla stessa sua base. Si- 
milménle, si procurerà, che non si pongano piante di 
qualunque sorta nel corpo dell’ argine . come pure 
<;he non allignino piante di grosso fusto in vicinanza 
di esso ; e questo non solo pei fori che lascierebbero 
le loro' parti sotterra, come le radici, marcendo, ma 
anco perché le medesime potrebbero essere facilmente 
rovesciate dai venti nei tempi delle piene, stante lo 
inzuppamento delle terre; rovesciamenti che non sue» 
cederebbero , senza pericolo di cagionare qualche rot- 
tura all’argine^ 

Sebbene sia un ottimo divisamento quello di, proi- 
bire di coltivar Continuamente la sup'erficie del corpo 
dell’argine e delle suddette campagne adiacenti, nul- 
ladimeno, alcuni periti le permettono, obbligando 
per altro i coltivatori a portare sulle superficie stesse, 
particolarmente su quella di tutto l’argine, un tale 
Strato di altra terra, che la coltivazione cada inte- 
ramente in qitesto, senza toccare il corpo dell’argi- 
ne: queste permissioni però assolutamente non si do- 
vranno dare, quando l’argine sarà molto importante, 
e negli altri casi poi si daranno solamente a quelle 
pèrsone che faranno esse medesime iiitersssantissime 
per la sussistenza ed integrità dell’ argine, sempre che 
ciò si possa fare, senza commettere parzialità alcuna. 

I tronchi degli argini rimasti in golena per di- 
struzione di qualche argine ritirato, si debbono o 
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Spinnarc od almeno tagli ire in piu luoghi; affinchè 
in tempo di piene non ingolfino le .acque, .o non. 
diriggano delle correnti contro l’argine nuovo. Si* 
tnilmente, si deve impedire di aniiuuceliiare in go- 
lena vicino all’aigiue terre, rottami, l> gite* molto 
pesanti, e cose simili: come pure di f.irc grandi e 
•regolale piantagioni, e tutto affinchè rimanga in 
golena libero il corso delle acque in tempo di piene. 
£ se all’argine mancala golena, ovvero esso sia in 
corrosione o vicino ad esserlo, non si permetterà 
neppure di fermare al suo fianco, nè barche grandi, 
nè molini od altri gran corpi natanti. 

Cosi pure, si proibirà di fare in golena arginelli, 
O piccioli argini circondar] , senza le necessarie pre- 
scrizioni, come pur troppo si, fanno alcune volte da- 
gli imperiti, onde difendere dalle' picciole inonda- 
kioni alcune campagne o dei caseggiati rimasti nella 
golena stessa ; perchè essendo questi argini facilmente 
tracimati od anco rotti possono arrecare danno all’ar- 
gine col produrre qualche insaccamento d’acque, o 
col sottoporlo aU’urlo di qualche improvvisa ed anco 
perenne corrente; oltre quel danno che producono 
al pari di quelli- fatti anco con tutte le prescrizioni 
Tolute io simili circostanze, cioè- di impedire alle 
acqùe delle picCiole ed ordinarie piene di appog- 
giarsi al piede dell’argine principale, danno che si 
rende visibile generalmente a chiunque, quando gli 
argini principali di fronte ai detti secondar] sosten- 
gono le acque di qualche gran piena, il che fu alle 
volte la causa principale di rotture avvenute in 
questi argini. 
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Le principali fra le dette prescrizioni, alle quali 
6i debbono sottoporre coloro che vogliono costruircT 
argini nella golena di un argine principale, sono 
chp nel costruirli non alterino assolutamente le parti 
del pribcipale, che essi abbiano un’altezza sempre 
minore di quella dei principali medesimi e sino di 
un metro circa quando questi siano importantissimi, 
e che sia lecito al proprietario dell’ argine principale 
di fargli tagliare dove credono i periti in tempo di 
piena^ qualora essi siano minacciati d’ una tracima- 
zione od anco semplicemente di una rottura. 

Le salite’, le calate e le traverse assolutamente 
debbono essere stabilite- dagl’ Ingegneri; e vi dev’es- 
sere rigorosa proibizione di variarle ; però è somma- 
mente importante che esse siano comode, come le 
desiderano i contadini, che. ne debbono far uso; al- 
trimenti -essi se le adatteranno con pregiudizio del- 
l’argine. In quanto poi alla maniera di determinare 
la- base ed 'anco le scarpe e di calcolare il rispettivo 
volume di queste strade, già si è veduto nelle patte 
precedente. 

IVei cavi fatti in golena coll’ estrarre la terra, che 
si. è usata per formare l’argine, sarà bene piantare ' 
dei piccioli salici od altre consimili piante, cioè ra- 
mose e fogliose, molto elastiche, e sì alte, che le 
loro cime, quando abbiano la maggiore altezza, non 
sortano dalle buche pih di mezzo metro : queste 
piante oltre togliere i pericoli, che potrebbero avere 
origine dalla caduta dell’ acqua nelle buche stesse, 
le quali Cadute. sono spesse volte cagioni di vortici 
pericolosi per 1’ argine, rallentano anco -le correnti 
che potrebbero investire e corrodere coll’ andar del 
tempo la scarpa interna dell’argine medesimo.' 
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Se l’acqua a ti-nersi a segno dall’ argine nostro 
•aiù corrente, ottimo effetto farà una siepe di piante 
picghevolissinie nella campagna interna e disposta 
al lungo e vicina alla base dell' aggine: giacché essa 
infievolirà la forza di ogni corrente. Anzi quando 
l’acqua corrcote sia continuamente molto vicina alla 
base dell'atgine, od anco già al punto cT intaccare 
colla corrosione la base st ssa, una serie di -siepi 
regolari delle dette piante, le eguali incomincino nella 
«tessa scarpa deM'argine dove presumibilmente arri- 
verà l’acqua nelle piene ordinarie e finiscano alla 
•ponda ordinaria di essa corrente, od anco sino al 
pelo dell’acqua nello stato delle magre comuni, l.irk 
un ottimo effetto, quando sì abbia la precauzione di 
convertire la sponda corrosa in uq piano inclinato verso 
l’acqua stessa. 

Converrà visitare più volte V argine nuovo; e se 
mai nello stabilirsi, in qualche luogo si abbassasse 
troppo, bisognerà ivi rialzarlo immediatamente: e 
se soffrisse qualche spaccatura, converrà smovere tutto 
quel tronco net quale sarà essa accaduta, e rifarlo 
con una base' maggiore della prima, e con tutti 
quei riguardi necessacj, perchè le terre nuove si pos- 
sano maritare bene colle vecchie. Nei tempi poi delle 
prime piene, che dovransi sostenere da un argine 
nuovo, e segnatamente nel tempo della decrescenza 
della prima, egli è assolutamente indispensabile, che 
vi siano persone a visitare continuamente tutte le 
parti deir argine onde rimediare subito agli incon- 
venienti che potrebbero emergere dalle mosse di terra 
che sogliono accadere in queste occasioni. 
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Gli nrgUii vecchi poi è bene visitarli alla fine del* 
r autunno e nel principio della primavera': alla fine 
dell'autunno, perchè se abbisognassero grandi ripa- 
razioni, si potrebbero eseguire nella prossima sta- 
gione invernale, tempo in cui non accadono gene- 
ralmente piene rilevanti; ed anco nella primavera, 
avanti il tempo solito delie inondazioni ordinarie, per 
togliere i difetti che potrebbero sorgere neH’inverno 
stesso per qualùncpie siasi motivo : in entrambi que- 
sti casi si badi bene, che le terre non siano gelate, 
perchè diflìcilissimamente si unirebbero come si de- 
sidera in questi lavori. 

Generalmente poi sarà ottimo divisamenlo quello 
di visitare gli argini e le altre opere che vi hanno 
relazione, dopo qualunque piena, onde riconoscere 
ed informare i superiori , se occorre , di tutto ciè che 
di' rilevante fosse avvenuto per esse nel tempo della 
piena medesima. 

£ sommamente utile, anzi direi quasi necessario, 
che nelle sponde dei fiumi e dei catini , dai quali 
sortono le acque a sostenersi dagli argini, o meglio 
presso le scarpe interne degli argini stessi, vi siano 
segnali fissati al terreno od anco idrometri, da’ quali 
si possa arguire con facilità lo stato delle acque ri- 
spetto alle arginature, e che sopra di essi vi siano 
segnati particolarmente quei punti, che indicano le 
massime altezze, che possono avere le acque delle 
piene,' senza porre a veruu pericolo presumibile le 
arginature medesime; più che sianvi persone incaricate 
di riferire giornalmente ai capi del corpo di cui si 4 
parlato sopra , e particolarmente alle autorità locali, 
le altezze che ha l’acqua, quando esse siano maggiori 
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delle anzidetlc, ovvero siano pericolose per le argi- 
natnre; affinchè si. possano all’ occorrenza emanar* 
rjuegli ordini , che pur troppo alcune volte sono ne- 
cessarj, per impedire le rotture, ed anco per salvare 
la vii» agli abitanti dei circostanti paesi, quando 
esse rotture non si possano assolutamente impedire. 

Quantunque il calo delle terre componenti un ar> 
gine accada in gran parte nei primi mesi della sua 
durata, non ostante esso continua, sebbene più ìn- 
sensiiiilmenle , finché dura l’argine medesimo, e ciù 
pel naturale costipamento delle terre ed anco per 
altre circostanze; per tanto, nelle visite suddette, 
mediante i segnali posti presso lai base dell’ argine 
stesso, bisognerà scoprire gli abbassamenti avvenuti 
nei diversi tronchi, e quando si trova.ssero sensibili, 
e le altre circoslanze fossero luiiura le stesse, converrà 
rialzarli, il che si potrà fare con opportuni insabbia- 
menti onde riescano praticabili in tutti i tempi. 
Questa operazione è necesaaria soprattutto, quando 
gli argini serrano anco ad uso di strade : anzi in 
questi casi , siccome i loro piani comunemente si 
allargono , cosi converrà riprestinare anco le altre 
loro dimensioni; e porvi sopra della ghiaja o delta 
sabbia almeno come si praticherà per le strade di 
pari' frequenza e circonvicine all’argine stesso. 

Passo ora a parlare delle operazioni e prescrizioni 
necessarie onde impedire 1’ accrescimento di quei di- 
fetti di un argine, i quali o non si sono preveduti 
nel costruirlo, o non si sono potuti scansare , o sono 
sopraggiunti dopo la sua costruzione, e di quelle 
necessarie per impedire le triste conseguenze che de- 
riverebbero da questi difetti. 

all 
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Onde procaedare all’ esposiaione di questa impor- 
tante materia una sufficiente cl>iarczza, dopo un breve 
ceuDO relativo agli argini cuorosi ed alle sgrotiature 
e liKsoni ordinarj , parlerò separalameule della de- 
bolezza, della tracimazione , del trapelamento , dello 
inzuppamento della parte esterna del corpo dell’ ar- 
gine, del y/'oWo, delle rorg-jye nella campagna ester- 
na, ed infine dei lissoni della scarpa interna, che 
sono i difetti, principali a cui possono andar soggetti 
gli argini formati di terra. 

Se l’argine sarà leggiero, spugnoso o cuoroso , si 
procurerà di farlo servire per istrada; così venendo 
esso continuamente calpestato dagli uomini, dalle 
bestie e dai carri, la terra si comprimerà, e l’argine 
conseguentemente acquisterà una maggiore stabilità, 
cd anco non vi annideranno tanto facilmente, come 
succede in così fatti argini, quegli animali che sono 
sì nocevoli agli argini stessi. 

Alcune volte le acque provenienti da dirotte piog- 
ge, o da nevi liquefatte, scorrendo giù per le scarpe 
del cappello e dell’argine vi cagionano delle picciole 
caverne, delle sgrottature ossiuno piccioli rigagnoli. 
A questi tenni difetti vi si rimedierà, riempiendo 
questi fori o smosse di terra con altra terra buona, 
bene stritolata, e sopra lutto bene follata .o pestata. 

Così le acque stesse provenienti da pioggie o da 
nevi liquefatte, alcune volle producono i lissoni or- 
dinarj, cioè penetrando esse fra due lavori fatti in 
tempi diversi, senza le necessarie precauzioni, vi pro- 
ducono delle fenditure, e lisciano in modo la super- 
fìcie del lavor più vecchio, che l’altro si trova in 
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pericolo di sdrucciolar», anzi alcune volte sdrucciola 
eHcUivaoiente in basso con danno detVargìiie. A que* 
sto inconveniente si rimedierà scoprendo interamente 
e muovendo la superficie lasciata del lavoro più vec- 
chio, e rifacendo T altro con tutte le precauzioni ne- 
cessarie, perchè succeda una buona unione tanto fra 
le sue parti che fra esso ed il lavoro esistente, delle 
quali bastantemente si è parlato nella quinta parte, 
e segnatamente all' occasione di impigliare un àfgine 
nuovo ad un vecchio. 

• Della debolezza. 

Quando si prevederà che un argine sarà debole, 
ossia che non sarà abbastanza forte per sostenere le 
acque che al medesimo potranno appoggìarvisi , ad 
esso si faranno esteriormente alcuni altri- corpi di 
terra appoggiati anzi impigliati ad esso medesimo. 
Onde dichiarare le figure e le posizioni e le dimen- 
sioni di questi nuovi corpi, si supponga espresso il 
profilo di una porzione debole di un argino dal tra- 
pezio ABCD (fig. 6i, Tav. VI), il cui lato CD 
sia r interno, e però XÀB T esterno. 

Comunemente per rinforzare nn argine , allotchè 
ad esso sia appoggiata già l’ acqua , si costruisce 
lungo la sua parte debole un altro corpo di terra 
dalla sua parte esterna, il cui profilo Amno gene- 
ralmente è un trapezio od un parallelogrammo. 
Quando 1’ altezza di questo nuovo corpo di terra 
eguaglia 1’ altezza dell' argine , esso si chiama Rin- 
forzo o S palleggiamento dell* argine medesimo -, a 
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quando sia essa minore dicesi semplicemente Spallai 
Talvolta dubitando che 1’ argine insieme all’ opera 
qui descrìtta , non sia ancora abbastanza forte per 
tenere a segno 1’ acqua, che già vi si appoggia, ad 
esso si unisce un altro corpo di terra, il cui profilo 
opqr è aneli’ esso un trapezio od un parallelogram- 
mo avente l’altezza di circa due terzi dello spallcg- 
giamento o della spalla già eseguita: questo secondo 
lavoro si dice Banca dell’ argine. In fine, se questi 
due corpi di terra non bastino per togliere qualun- 
que pericolo di rottura , vi si unirà un terzo corpo 
di terra, che abbia per profilo il trapezio o paral- 
lelogrammo rstv , ed una' altezza circa di due terzi 
dèlia banca : quest’ ultimo lavoro si chiama comune- 
mente Sottobanca. 

Spesse volte però , quando un argine sia debole» 
e si voglia fortificare , in luogo dei distinti lavori 
suddetti , si costruisce un solo corpo di terra , il 
quale ba un profilo analogo alcune volte al trian- 
golo mAv ed altre volte al quadrilatero rsuA, 
e si chiama dalla maggior parte dei periti contro 
scarpa o banca esteriore dell’ argine. Anzi vi sono 
dei periti che nei tempi delle magre muniscono di 
una opportuna Banca quei tronchi d’ argini che 
possono soggiacere nei tempi delle, piene a filtrazioni 
o trapelamenti o sorgive, o per cui può occorrere 
uno scarico od un picciol trasporto! questo divisa- 
menlo sarà sempre lodevole, perchè utilissimo, come 
lo prova la continua sperienza. 

Quando poi all’ argine, che si deve rinforzare, 
non vi sarà ancora appoggiata l’ acqua a sostenersi , 
ed esso abbia la golena e si abbia una grandissima 
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pi'obabilitk, che un lavoro appoggialo alla sua scarpa 
interna potrà associarsi prima della prossima piena, 
pariicolarmeiile se I’ acqua a sostenersi possa essere 
corrente, onde rinforzare 1’ argine medesimo, invece 
dei lavori sopra descritti, se ne faranno altri ap- 
poggiati alla scarpa interna di esso, che abbiano per 
profili le figure abcD, edej , fghl analoghe alle 
Amno, opqr, rstv. Questi nuovi corpi di terra, 
che hanno per profili le figure anzidelte , e che si 
assomigliano rispeliivamenie alla spalla, banca, 
sottobanca , si chiamano comunemente Petto il pri- 
mo , -Antipetto il secondo , e Parapetto il terzo ; e 
si debbano costruire con terra presa quà e là nella 
golena stessa se -sia possibile. Alcune volte però, 
per rafforzare un argine troppo debole pel suo sco- 
po , invece di questi ultimi distinti corpi di terra 
si fa un solo lavoro pure in terra analogo all’ esterno 
mAv suddetto; e questo nuovo corpo si denomina 
Spalleggiamento della scarpa interna dell’ argine. 

Tutti i rinforzi di cui si è parlato qui sopra , 
siano essi interni od esterni debbono essere uniti 
all’argine e fra loro in modo di costituire un solo 
e medesimo corpo di terra, e però buon effetto pro- 
durranno le reciproche immorsature analoghe a quelle 
di cui si è parlato all’occasioae d’ impigliare un ar- 
gine ad un altro ; più quelli fra essi , che sono dalla 
parte interna debbono avere le faccie superiori in- 
clinate verso la campagna interna , e gli altri cioè 
la spalla, banca ecc. verso la campagna esterna; e 
ciò affinchè i medesimi lavori siano meno danneg- 
giati dalle acque piovane o da quelle provenienti 
da lievi liquefatte sull’ argine o su di essi lavori. 
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Qualora poi «i dubba ingrossare un argine , i) 
quale abbia uno o fiiù dei suddetti lavori interni , 
si convertiranno questi medesimi lavori in parti 
deir argine stesso; e se 1’ argine risultante abbiso- 
gnerà anch'esso di simili lavori, essi si rinovcratino, 
qualora vi siano le condizioni necessarie superior- 
mente dichiarate. 

In fine, alcune volte succede, che, o la lunga 
durata di una piena, o la pioggia continuata senza 
intermzione nel tempo delia piena stessa, o l’acqua 
proveniente dalle sorgive nella campagna esterna, 
ovvero due od anco tutte e tre queste cause , fbnnd 
penetrare tanta umidità nell’argine, che con grande 
diflìcoltà si può camminare su di esso senza profon- 
darsi grandemente, quasi esso fosse un accavalla- 
mento di molta o fango; in questi casi, per buona 
aorte non molto comuni, il partito da prendersi 
onde fortificare l’argine reso debolissimo, sarà di 
portare su di esso della terra della più pesante asciutta 
e non troppo stritolata, e di spalleggiarlo, soste- 
nendo questo lavoro ed anco la stessa scarpa interna 
con fascinate, fascinoni, buzzoni, ecc. fissati con op- 
portuni pichetti al terreno, oppure, quando si abbiano 
alla mano, con altre materie molto pesanti e difli- 
cilmcute dissolvibili dall’ acqua. Cessata poi quella 
innondazìonc nel tempo della cui durata sia accaduto 
il grandissimo inzuppamento d’argine qui descritto, 
biwigncrà disfare per intero quel tronco, che è an- 
■latu Soggetto al medesimo difetto , indi rifarlo con 
miglior terra, cioè con terra della meno soggetta ad 
imbeversi d’acqua. 
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. Talrolia un argine è in pericolo di essere Iraci- 
tnaio,* cioè sorpassato dalle acque tenute a segno o 
circoscritte da esso medesimo. Per impedire questo 
spaventevole evento, che tracimazione si chiama, 
si fa costruire un soprnssoglio o sopraciglio , il quale 
consiste in un arginello eretto sul piano dell’argine 
c dalla parte del suo ciglio interno. Questo lavoro 
si fa da questa banda del piano dell’argine in pe> 
ricolo, aflìnchè si possa camminare sulla parte esterna 
del piano medesimo anc<5 dopo che le acque crescenti 
abbiano sorjiassnto in altezza il ciglio interno; ed 
anco perche facendolo in questo luogo del piano del* 
l'argine, esso ha una stabiliti maggiore di quella che 
avrebbe facendolo altrove, come risulta da una pro- 
posizione della parte seconda. 

Il profilo di un soprassoglicsi può vedere in Cmnr 
nella figura cinquantesima, il qpale può essere si- 
mile a quello dell' argine medesimo.: è bene pelò, 
che osso abbia le scarpe, segnatamente l’ interna, 
meno inclinata coll’ orizzonte di quelle deU’argiiic 
già st.-ibilito: giacche esso dovrà immediatamente so- 
stenere la pressione dell’acqua, e qualche -volta anco 
le onde, sbataizze, appena appena costruito; anzi ge- 
neralmente non sono ancora finite le sue parti supe- 
riori , che le inferiori già contrastano ctfn l’acqua. 

Prima d’incominciare la fabbrica di. un soprassp- 
glio, sarà ottima precauzione il levare la cotica cr> 
bosa da quella porzione o lista dei piano dell' argine, 
la quale dovrà servire di base al soprassoglio mede- 
simo. 
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Comunemente la terra per formare questo corp» 
si prende dajl’ argine stesso e propriamente dal ciglio 
esterno; però, quando il bisogno del soprassoglio 
non sarà pressantissimo ossia il pericolo della traci- 
mazione imminente, c che la campagna esterna non 
sia già coperta dall’acqua proveniente da pioggia o 
dalle sorgive, sarà meglio prendere la terra per for- 
mare il soprassoglio da questa medesima campagna, 
ad una ragionevole distanza dulia base dell’ argine 
stesso. Alcuni pratici, qualora il pericolo della tra- 
cimazione sia urgentissimo, e preveggano che gli uo- 
mini dei. quali possono disporre per formarlo, non sa- 
ranno suflìcicnti per costrafrlo in 'tempo onde impe- 
dire la tracimazione medesima, fanno smuovere ed iu- 
nalzare una lista df terra del piano o del cappella 
dell’ argine in pericolo, mediante un aratro; indi 
fanno accomodare alla meglio la tèrra cosi alzala eoa 
badili o zappe, il che si può conseguire iu un tempo 
assai breve. 

Onde preservare il soprassoglio, come anco qua- 
lunque altro nuovo lavoro, dui tristi effetti delle 
sbataìzze Ossìano botte delle onde innalzale dai venti 
burrascosi e dalle córrenti contro od a seconda di esso, 
$i fanno porre delle fascine o dei fascinoci o delle 
pertiche fogliose od altre consimili materie, dalla 
parte interna' del medesimo lavoro; e vi si fissano 
con corde o salici legati a pìccbelli conficcali nel 
corpo dell’ argine, verso il ciglio esterno, senza punto 
pregiudicare l’ argine medesimo. 

Calata l’acqua che minacciava l’ argine di una tra- 
cimazione per evitare la 'quale siasi costruito un so- 
prassoglio, generalmente si fa un Rialzamento ossia 
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^ alza mito r argine come il soprassoglio stesso; a 
ciò che c Io stesso si converte l’argine avente per 
profilo ABCD in quello che ha per profilo ArmD, 
ingrossandolo se abbisogna. 

La terra per formare un rialzamento e per ingros- 
sare l’argine risultante, quando sarà possibile, si 
prenderà dalla campagna interna; e qualora si debba 
prendere dall’ esterna , sarà bene clic si prenda ad 
una ragionevole distanza dalla base dell’argine me- 
desimo, e che si facciano i cavi larghi anziché pro- 
fondi. Alcune volte, cessato il pericolo della traci- 
mazione, invece di fare i due lavori qui nominali, 
si distrugge anco il soprassoglia , rimettendo il tutto 
nel pristino stato ; c questo si fa parlicolarmeute , 
quando la grande altezza della piena avvenuta abbia ' 

avuto origine da cause accidentali, che più non esi- 
stano, o che si possano togliere interamente; giac- 
ché in quest’ultimo caso, la distruzione delle cause 
dello straordinario innalzamento delle acque sarà il 
miglior partilo a seguirsi, onde togliere per sempre 
il pericolo di analoghe tracimazioni. 

Stante che un soprassoglio ha generalmente una 
picciola altezza, stimo bene, affiqché esso non rie- 
sca alTalto inutile anzi nocevole, di rammentare 
nuovamente, che prima di incominciare la sua for- 
mazione effettiva, bisognerà assolutamente preparare 
la sua base in modo, che esso si possa unire per- 
fettamente al corpo dell’ argine, il che si conseguirà 
preparando questa base presso a poco, come si disse 
di preparare la base di un argine nuovo. Così do- 
vendosi alzare ed ingrossare un argine, che abbia 
petto, anlipello, e parapetto, si conyetliraano que- 
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8ti corpi in parti dell’ argine; costruendone al risul- 
tante dei nuovi se Qdcorre, come già si è detto 
anco superiormente. 

Accade talvolta, ad onta delle cure delle auto- 
rità. locali, e di quelle dei proprietarj circostanti , e 
dei saggi suggerimenti dei periti, accade dico, che 
si presagisce la tracimazione di un argine assoluta- 
mente inevitabile; in questi casi, che sono veri fla- 
gelli della povera umanità, sarà bene che il perito 
di concerto colle autorità e coi possessori delle cam- 
pagne e case circostanti , segnatamente coi possessori 
delle proprietà esterne all’argine, abbia il coraggio 
di ordinare uno o pià tagli ossiano rotture artiflriali 
all’ argine medesimo, onde soccombere a mali minori 
di quelli che avrebbero luogo se si lasciasse accadere 
la tracimazione minacciata; e pel conseguimento di 
quest’ultimo fine, egli procurerà _di stabilire la po- 
sizione dei tagli alle maggiori distanze dalle proprietà 
più importanti, segnatamente dagli abitati sì esterni 
che interni all’ argine, ed anco dai terreni migliori 
per l’agricoltura, e di dare ordini precisi per la loro 
esecuzione, avvertendo anco gli opera] dflla maniera 
di condursi in queste malagevoli operazioni, onde non 
si espongano a verun pericolo: fatto ciò, al tempo 
prescritto, potrà ordinare l' effettiva esecuzione di essi, 
senza punto conturbarsi col pensare ai danni che 
emergeranno da queste .funeste e da lui abbonite, 
ma necessarie operazioni; tanto più, che i possessori 
delle circostanti proprietà meno danneggiate, po- 
tranno adequatamente compensare coloro che venis- 
sero a soffrire colla esecuzione dei tagli , danni di 
gran lunga superiori a quegli che avrebbero presu- 
mibilmente sofferti per la temuta tracimazione. 
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Prima perù di ordinare di questi tagli si dovranno 
assolutamente avvisare tutte le persone dei luoghi 
vicini siano dentro, siano fuori della linea dell’ ar> 
gine, ciò che nei nostri paesi si potrà fare mediante 
il suono delle campane parrocchiali; c porre fra TaV' 
viso e r esecuzione dei tagli il maggior tempo com« 
patibile colle circostanze, più nel farsi i medesimi, 
si dovranno avere tutte le cure , pertìhè non accal- 
dano altre rotture all’ argine tagliato, o ad altri , 
come pur troppo accadde alcune volte; il che si 
ponseguirà col farli in tali luoghi ed in modo che 
non riesca rapidissima, la diminuzione dell’ acqua 
sostenuta, diminuzione che succede effetiivamciite nel 
momento dei tagli , e che suole durare un tempo 
più o.meiio lungo secondo l'estensione delle cam- 
pagne sì interne che esterne, non che della prove- 
nienza delle acque. 

Se l'argine in pericolo di essere assolutamente tra- 
cimato avrà delle chiaviche od altre aperture artifi- 
ciali, come si trovano in varj paesi,' onde dare lo 
scolo alle acque che innonderebbero le campagne nei 
tempi delle magre, o per non interrompere la na- 
vigazione in qualunque stagione, in vece di fare i 
tagli suddetti, si potranno aprire le porte di questi 
ediiìcj, e conseguire con ciò Io scopo che si conse- 
guirebbe col tagli stessi, senza scompaginare in vc- 
run luogo 1’ argine in quistione. 

Del Trapelamento. 

Si dice trapelamento lo scappare che fa l’acqua a 
traverso l'argine per picciole fessure o piccioli fori 
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del medesimo; manìfesiamcnie un argine sark difet- 
toso, quando lascierà trapelare l’acqua sostenuta da 
esso; giacché il trapelamento può essere causa, ben- 
ché alcune volte rimota, di una sua rottura; oltrec- 
ché l’acqoa trapelata generalmente danneggia molto 
la campagna esterna all’ argine. 

Se r acqua pro.venientc da un trapelamento sor- 
tirà dal corpo dell’ argine chiara o torbida precisa- 
mente, come la sostenuta da esso, non' vi sarà pe- 
ricolo , almeno pressante, che questo trapelamento 
produca una rottura nell' argine medesimo; all’ opi 
posto , se r acqua escirà dall’ argine torbida più di 
quella da esso sostenuta , il trapelamento potrà es- 
sere cagione di una imminente rottura o di uno scom- 
paginamento delle parti dell’ argine medesimo ; per 
cui bisognerà porvi un subito riparo, perché ciò non 
avvenga elTettivamente. 

Le posizioni dei punti della scarpa interna dove 
sono i furi o le fessure ed in generale i pertugi per 
cui r acqua incomincia ad entrare nell’ argine , al- 
cune volte si conoscono, altre volte si scoprano dal 
rimolinar delle acque che corrono per entrarvi : ge- 
neralmente però essi si scoprono , conficcando 1’ e- 
stremità di una pertica o la pala di un badile o 
quella di altro consimile strumento , contro la 
scarpa stessa; giacché confricando i luoghi delle im- 
boccature o vicino alle medesime, se l’acqua che tra- 
pela é limpida si fa torbida , e se é già torbida si 
accresce la sua torbidezza. 

Le cause dalle quali può avere origine un trape- 
lamento sono: r inzuppamento d’ acqua fatto dall’ar- 
gine , per la grande umidità , per cui si suol dire 
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thè esso stravina : le fenditure o le picciole crepa- 
ture avvenute all’ argine per una grande siccità o 
pel gonfiamento delle parti argillose inumidite y od 
anco per aver conficcato qualche palo in esso, o i 
rottami, le foglie, le pàglie o steli d’erbe dimen- 
ticati nel corpo dell’ argine, formandolo: i legni mar- 
citi nel medesimo, o meglio quei fori che rimangono 
nel corpo dell’ argine infracidendosi i legni lasciati 
in essot i fori o pertugi fatti all’argine dai sorci, 
dalle Ntalpe, o da altri animali , od anco maliziosa- 
mente dagli uomini tristi ,con pertiche o trivelle , 
per cui ottimi sono i costumi vigenti in alcuni paesi 
di porre le guardie sugli argini, segnatamente nei 
tempi delle piene. Tutti questi difetti sono general- 
mente locali , il solo slravinarnento alcune volte è 
generale ossia ha luogo per un tronco d’ argine assai 
lungo, e per conseguenza piu difficilmente si arriva 
a farlo cessare. 

I trapelamenti più pericolosi per un argine sono 
quelli che succedono vicino od anco nelle stesse im- 
pigliature con altri argini, e quelli che hanno ori- 
gine iu quella parte della scarpa interna dell’ argine, 
che ha Un’altezza minore della metà di quella del- 
r argine stesso ; per cui questi trapelamenti si deb- 
bano temere molto più di quelli che possono succe- 
dere altrove nel corpo dell’argine medesimo. 

Per rimediare al trapelamento, detto slravinamen- 
to, si farà portare sul piano dell’ argino d^la terra 
asciutta della più pesante e non eccessivamente sab- 
biosa, onde comprimere ogni parte dell’argine con- 
tro le corrispondenti sottoposte ed adjacenti, e con 
eiò chiudere od almeno diminuire i pertugi pei 
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quali trapela l’acqua; e nello stesso .tempo, od im- 
Biediatamrnte dopo, si spalleggierà 1’ argiue, ed anco 
se lo slravinamcnto sarà grande vi si farà insieme 
alla spalla anco la Lanca e la soltobanca od altro la- 
voro equivalente. 

1 trapclamenti che hanno luogo per alcune picciole 
fessure o per piccioli fori, sono cagionati, da eccessi- 
va siccità, da rottami, da foglie, da legni marciti, o 
sono fatti da auimali ovvero da uomini , si rimediano 
col far gettare dal ciglio interno dell’ argine giù per 
la scarpa corrispondente della terra asciutta e smi- 
nnzzata e per quanto sia possibile della stessa qua» 
lità di quella componente il tronco d’ argine corri- 
spondente; giacche questa terra cadendo,- penetrerà, 
pel proprio peso e perchè trascinata dall’acqua, nel 
fori o nelle fessure e ristringerà sì gli uni che le 
altre. Questa operazione di gettare terra si continuerà 
finche sia cessato interamente il irapelamcnto ; e nel 
tempo stesso si tenterà con terra, zolle, erba e cose 
simili di turare quei pertugi del trapelanaento , vi- 
sibili nella scarpa esterna dell’argine. 

Alcune volle col semplice stuzzicare alla imbocca- 
tura del Irapelamcnto con un palo, o con un badile 
si fa cadere nella imboccatura medesima la terra che 
formava la parte supcriore di essa , e così si toglie 
il irapelamenio : altre volle si fa cessare il trapela- 
menio col porre d’ innanzi alla sua imboccatura un 
sacco pieno di sabbia bagnala leggermente', od anco 
col calarvi una semplice volpala , sempre verso la 
parte iulcrua. In fine , talvolta si toglie il trapela- 
nieno col battere o col pestar il piano dell’ argine 
superiormente ai pertugi del trapelamento stesso. 
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Qualora i mezzi qui indicati non siano sufficienti 
per togliere il irapeUmenlo, ed esso sia dei più pe-' 
ricolosi, si farà costruire un pezzo d’argine al piede 
esterno di quel tronco che soffre il irapelamento me- 
desimo, e talmente situato e figurato che con que- 
st’ ultimo formi , come uu vaso o pozzo entro cui 
trapeli l’acqua successiva; giacche quest’acqua tra- 
pelante , trovandosi per così dire raccolta noi vaso 
in tal guisa costruito, si innalzerà in esso, c final- 
mente giungerà ad avere un’ altezza da impedire colla 
sua pressione - il trapelamento di cui si tratta. Se 
poi il irapelamento che si ha di mira non sarà dei 
più pericolosi, si farà un fosso ossia una lunga buca 
nel ciglio esterno dell’ argine, e tanto profonda ala 
oltrepassare i fori del Irapelamento, e se si può sino 
a scoprire la terra soda ; indi si riempirà questo fosso 
o buca con terra stritolala ed anco presso a poco 
della stessa qualità di quella adjacente dell’ argine , 
e- di mano in mano si farà follare o pestare ogni 
.suolo o cordolo di essa. 

Quest’ultimo rimedio, quando si possa felicemente 
ultimare, toglie il irapelamento, ed assicura l’argi- 
gine ; ma la sua esecuzione oltremodo ’difììcilc , si 
deve praticare con grande sollecitudine ; per cui pri- 
ma d’incominciare il fosso o la buca, si debbono pie- 
parare tutte quelle cose che all’uopo potrebbero esser 
utili; come sono, mucchi dì terra già pestata ed in 
parte leggermente inumidita , qualora pel tempo già 
non lo sìa anco di troppo , gli strumenti da carico 
tulli caricali della medesima e tulli gli altri stru- 
menti che abbisognano per islritolare , accomodare , 
o pestare le terre dei piqcioli cordoli: alcuuc volte 
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(i preparano anco dei sacchi pieni di terra, delle 
volpate, e dei buzzoni; anzi in certa occasione, pri- 
ma di incominciare questa operazione, si fece porre 
con buon successo all’ ingresso del trapelamento un 
lenzuolo teso a modo di rete , ed appoggialo alia 
scarpa dell’argine. 

Pei trapelamenli più pericolosi, facendosi il vaso 
suddetto, bisogna nel tempo del lavoro od almeno 
nel principio lasciare scorrere altrove l’acqua trape- 
lante, regolandola in modo che attraversi la base 
deH’argincllo in uno spazio ristretto, e poi chiude- 
re questa sortita con tale rapidità e cautela, che il 
fondo del corrispondente picciolo tronco dell’ argi- 
nello non risulti grandemente imbevuto d’ acqua, 
precisamente come si pratica nella costruzione di al- 
cune coronelle delle quali si parlerà ira poco. 

Quando il trapelamento in quistione avrà luogo 
attraverso il terreno sottoposto al corpo dell’ argine 
e r acqua escirà presso la base dell’ argine medesimo, 
esso trapelamento si potrà togliere scavando un fosso 
vicino alla base stessa , estraendone la terra infracidila 
o arenosa, e riempiendolo con altra terra fra la meno 
inzuppabile dall’ acqua , ed innalzandovi sopra , se 
occorre , una contro scarpa i anzi , qualora la parte 
inferiore della adjacente scarpa esterna dell’ argine 
sia anch’essa infracidila 'od eccessivamente arenosa, 
si procurerà di scambiarla essa pure io terra simile 
aH’anzìdetta, semprecchè ciò si possa eseguire , senza 
esporre l’ argine in pericolo di esser rotto. 

Se r. acqua tenuta a segno dall' argine che sof- 
frirà un trapelamento sarà corrente , la terra a get- 
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tarsi dal ciglio inlerno dì esso e di cui si è parlato 
sopra, converrà gettarla in quel luogo della super- 
ficie dell’ acqua medesima dal quale essa calando al 
fondo pel suo peso sia trasportata dalla corrente al- 
r imboocalura del trapelaracnto medesimo. 

Se il trapelarae\ito sarà grande e spaventevole, nel 
medesimo tempo che si getterà la terra per chiudere 
o ristrìngere i pertugi, si farà costruire anco il vaso 
"o recipiente di cui si è parlato dianzi. 

Sparito il pericolo del trapelamento, ossia ritiratasi 
r acqua dal piede di un argine che sia andato sog- 
getto ad un trapelamento, bisognerà disfare quel suo 
tronco corrispondente al luogo del trapelamento, indi 
rifarlo con tutti i dovuti riguardi a noi noti e già 
indicati parlando della costruzione di un argine; anzi 
ottimo sarà il partito di munirlo anco di una contro 
scarpa- 


Dello Inzuppamento 

della sola parte interna del corpo dell argine. 

Alle volte 1’ acqua di nna piena tenuta a segno 
da un argine penetrandolo inzuppa una sua porzione 
dalla parte interna, talché nel calare dell’acqua me- 
desima, cade in essa la porzione inzuppata, con pre- 
giudizio della forza di esso. 

La lunga durata dì una piena, è generalmente la 
causa principale di questo parziale inzuppamento d’ar- 
gine; come il calo subitaneo di essa piena è quella 
della caduta della stessa porzione inzuppata i però , 
tanto lo inzuppamento di questa parte, quanto la sua 
caduta, possono anco trarre origine, od almeno es- 
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sere favorite, dalla oaiura della terra [componente 
la stessa parte , e dal naetodo usato nel formarla. 
E per tanto , onde preservare un argine da questo, 
difetto, bisognerà procurare di costruirlo con terra 
difHcilmente inzuppabilc dall’ acqua e secondo le 
regole da noi già dichiarate nella ^arte penultima , 
ed anco , quando si possa , di scemare . le duralo 
delle piene. 

I sintomi dai quali si rende manifesto che un ar-. 
gine è infetto dall’ inzuppamento che si ha, qui di 
mira , prima della intera caduta della suddetta sua 
porzione , generalmente sono , le crepature longitu- 
dinali che accadono al corpo dell’argine, o gli ab- 
bassamenti che soffre il ciglio interno dell’argiue me- 
desimo nel diminuirsi dell’ acqua sostenuta da esso; 
alle volte però il perito scopre questo inzuppamento^ 
facendo immergere nella porzione bagnata della scarpei 
interna qualche palo od istrumento. Quando il pe- 
rito sia assicurato , che un argine è infetto dallo 
inzuppamento in quistione, egli per iscansare alnaeno 
le triste conseguenze che potrebbero emergere da es- 
so , farà ingrossare f argine coll’ unirvi dalla parte 
esterna, qualche nuovo corpo di terra, fra quelli 
di cui si è parlato all’ occasione della debolezza, e 
nel medesimo mmpo farà scaricare V argine cioè le- 
vare dal suo ciglio interno quella terra che minac- 
ciava di cadere nell’acqua per lo inzuppamento della 
sottoposta facendola trasportare nella campagna ester- 
na od anco gettare nell’ acqua stessa, qualora non 
possa usarla, come si fa comunemente, per costruire 
i lavori anzideiti ; giacché con questa seconda opera- 
zione diminuendo il peso della porzione d’argine mule 
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appoggiata ai rcncluia pia Jifficile la sua caduta, senza 
altra operazione. Anzi alcune volte converrli anco so- 
stenere la stessa porzione d’ argine inzuppata appli- 
candovi dei buzzoni , delle fascine , o dei graticci 
sostenuti da opportuni pali conficcati nel fondo dcl- 
r acqua. 

Come Ito detto qui sopra , i lavori che si fanno 
per fortificare l’argine infetto dall’ inzuppamento at- 
tuale si costruiscono generalmente colla terra levata 
dal ciglio iiiLcrno per iscaricarlo; quando poi questa 
terra non è sufllcicnie per ultimare questi lavoii, si 
ricorre alla campagna esterna, avendo perù sempre 
quei riguardi che si sono dichiarati all' occasione della 
formazione di un argine. 

Nello scaricare un argine , sia che si faccia per 
costruire i delti lavori, od unicamente per diminuire 
il peso della parte d’ argine che. minaccia di cadere 
iielfacqua, bisognerà assolutamente avvertire gli ope- 
ra] del pericolo al quale si esporrebbero andando su 
questa medesima parte d’argine male appoggiala. 

Ritiratasi l’acqua dal piede dell’ argine, che è 
stato soggetto al presente inzuppamento, si rifa in- 
icraincnlc quella sua parte dove ebbe luogo questo 
difetto : ed a questo nuovo tronco d' argine si co- 
struisce il petto ,. r uuiipetto eJ il purapelio occor- 
rendo, ovvero il solo corpo che può fare le veci di 
questi iusieme ; c tulli questi lavori si costruiscono 
cou terra buona, sminuzzata, e cou tulle le regole a noi 
ijoie^ più la terra per costruirli si procura di prenderla 
dalla golena deU’argiiie in quistionc o dalla golena di 
altro argine vicino, od anco da qualche inutil tronco 
ù’ argine rimasto in golena cd anch’ esso non mollo 
lontano dai luoghi dei lavori medesimi. 
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Oltre il parziale inzuppumento 8’ argine 8i coi ai 
è pari to qui sopra alle volle ne succede nn altro, 
che trae origine dall’ acqua che copre nei lena pi delle 
piene qualche parte della campagna esterna. Que- 
(t’acqua appoggiandosi alla parte inferiore della scar' 
pa esterna dell’ argine, la penetra in modo, da ren- 
derla mal atta a sostenere l’argine medesimo; di ma- 
niera che esso si trova in pericolo di esser riball.rlo 
sulla stessa campagna esterna. Questo inzuppamento 
si può scoprire anch’esso collo immergere nella parte 
della scarpa esterna a cui si appoggia l’acqua, qual- 
che legno od isirumenio ; alle vqlte però si rende 
manifesto da qualche rilassamento che ha luogo nella 
scarpa stessa. 

Il perito informalo di questo inzuppamento, onde 
evitarne le conseguenze ordinerà la costruzione di 
qualche lavoro alto ad impedire la caduta della 
scarpa esterna dell’ argine ,' sostenendo questo me- 
desimo lavoro, all’ occorrenza con buzzoni e fascine, 
o fascinoni ed anco grattici opportunamente fermate 
al terreno con picchetti o gran passoni ; cioè preci- 
samente come si è dello per lo inzuppamento di cui 
si è parlato qui sopra. 

Del Froldo. . 

Si chiama froldo quel tronco o porzione d’ argine 
a cui manca la golena ; ed argine in froldo quello 
di cui è parte il froldo stesso. Alcuni froldi hanno 
la scarpa o sponda interna stabilita , cioè bensì lam- 
bita da qualche tempo dall’acqua, ma non alterala; 
altri invece hanno questa sponda medesima in cor- 
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Jrotione per cui coolinuamente cadouo delle sue par* 
ti nell’ acqua stessa ; questi ullimi si debbono per 
conseguenza temere più dei primi , perchè la corro» 
sione si può inoltrare a seguo di distruggere od in- 
gojare interamente l’ argine , e con ciò esporre la 
campagna esterna al pericolo di essere innondata ; 
ciò che può accadere facilmente nei tempi delle 
mezze piene , segnatamente quando accadono dei 
forti ondeggiamenti , ed anco nei tempi delle decre- 
scenze delle grandi piene, c conseguentemente sta 
benissimo che i custodi delle arginature abbiano 
nei tempi qui detti di mira i froldi aventi le 
sponde in corrosione , più di qualunque altro luogo 
delle arginature medesime. 

Quando un froldo abbia la scarpa interna stabilita, 
basterà pensare unicamente a cònservare la medesima, 
ossia a consolidarla; invece nell’ altro caso bisognerà 
anco procurare d’impedire l’effetto della corrosione, 
oppure di ritirare l’argine cioè di costruire una co- 
ronella. Alcune volte però , sebbene per pura pre- 
cauzione, si fa eseguire la coronella anco nel primo 
caso, stante le variazioni delle correnti che possono 
avvenire nei tempi delle piene. 

Per conservare la scarpa o la .sponda anzidetta di 
un froldo sia essa stabilita od in corrosione , co- 
munemente si costruiscono quelle opere che si chia- 
mano bordature , scarpe ariiBcieli ed alcune volte 
anco le pennellature ; però, quando le circostanze lo 
permettono, il miglior partito da seguirsi in questi 
casi, per evitar almeno le innondazioni, è quello di 
ritirar l’argine ossia fare una coronella onde rispar- 
miare di far gran lavori in acqua ; perchè nella loro 
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costruzione si richiede una pratica non ordinaria, affili* 
che corrispondono alfine per cui si fanno costruire; 
però qualunque sia la scarpa di un froldo , se le 
circostanze locali non permetteranno un ritiro d’ argi- 
ne, converrà ricorrere ai mezzi per conservare la scarpa 
stessa , avendo di mira nel costruirli la forza delle 
correnti e la presumìbile loro durata. Negli altri casi 
poi, cioè quando si potrà usare si l’uno che l’altro 
dei due mezzi onde soccombere al minimo male, si 
procurerà di scoprire prossimajiicnte il tempo della 
Insistenza delle correnti sul froldo, e se. la loro cor- 
rosione sia per progredire lentamente o con grande 
celerità; indi si calcolerà quanto costerebbero le co- 
struzioni e manutenzioni delle opere necessarie per 
arrestare la corrosione c sostenere il froldo, nel suo 
stato, e quanto importerebbero i ritiri successivi di 
argini o le coronelle insieme ai terreni che verreb- 
bero ingojati dalle correnti adottando qucst^altro par- 
tito; fatto ciò si darà la preferenza a quello di essi 
col quale il danno sarà per ricscirc il piò picciolo; 
non dimenticando però le finanze di coloro a cui to- 
chcranno le spese, ed anco che si deve risparmiare 
piò che si può di far lavori in acqua come sopra si 
è detto, sebbene l’esito di alcuni di questi lavori 
progettati e fatti eseguire da peritissime persone sia- 
no riesciti felicemente. 

Sebbene le bordafurc, te scarpe arfisciali, c par- 
ticolarmente le pennellaturc sono, come sì’^ detto, 
le vere ed uniche opere da eseguirsi per sostcdstre ® 
preservare almeno intatto un argine in froldo, mil- 
ladimcno, io qui intendo di parlare solamente delep 
coronelle, e di invitare il giovane bramoso d’istruirsi 
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ìédco sulle dette opere da leggere ciò che su questo 
proposito scrissero i più grandi architetti idraulici , 
e particolarmente la Memoria sol modo di riparare 
gli argini dei fiumi, pubblicata dal signor Agostino 
Masetti uno de’ due nostri attuali Ispettori d’ pcque e 
strade, ed il Trattato sul miglior modo di coslrhiré 
ripari sui fiumi e torrenti, pubblicato dal sig. Giuseppe 
Scheraerl di Leytenbach , presidente del Consiglio 
Aulico in oggetti d’ architettura ed acque e sbrade, 
cav. dell’ordine di Leopoldo ecc., ecc. 

A scanso di qualunque equivoco avverto che io 
qui chiamo coronelle tutti quegli argini , che si fanno 
a fianco ed esteriormente ad un froldo, onde impe- 
dire alle acque di spandersi per le campagne esterne, 
quando anco accada l’intera distruzione dei froldo me- 
desimo, di modo che io qui comprendo sotto a que- 
sta denominazione le coronelle propriamente dette , 
ed anco quegli altri argini che si costruiscono in al- 
cune delle anzidetle occasioni , e che si chiamano 
generalmente ritirate d'argini, particolarmente quando 
si fanno di una altezza eguale a quella dell’argine 
in froldo e colla terra del froldo stesso. 

Nella determinazione delle coronelle si debbono 
aver di mira parlicolrrmente le loro impigliaturc 
coll'argine vecchio, e l’andamento o posizione delle 
loro tracce. Le impigliature di una coronella coll’ar- 
gine in i'ioldo non si debbbono mai fare in quei 
luoghi di quest’ argine, i quali sono già in corrosione 
o vi saranno probabilmente presto; e si debono ese- 
guire con tutu le cautele necessarie, perchè succeda 
una perfetta unione fra i due lavori, e delle quali 
*i è parlalo già più volle. La traccia poi , qualora 
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non possa essere reuilioea, dovrà essere di una dolc* 
piegatura, cioè senza angolosità; e se la brevità del 
tempo od altre circostanze non richiederanno , co» 
me accadde molte volte, di dover costruire la co- 
ronella colla porzione tuttora sussistente del froldo, 
si stabilirà la base della coronella sì lungi dalla base 
dell' argine in froldo da poter prendere almeno la 
terra necessaria per la sua formaziouc, nello spazio 
stesso che verrà racchiuso da essa e dal froldo me- 
desimo, senza che i cavi risultino molto vicini nè 
alla base stessa della futura coronella, nè alla por- 
zione tuttora sussistente del froldo. 

Pochi sono i lavori in terra, che richieggono tante 
cautele quanto una coronella , perchè 1’ opera corri- 
sponda al fine a cui è destinata sì rispetto alle pre- 
parazioni della sua base che alle impigliature , co- 
me anco nel resto della costruzione; sarà utilissimo 
per tanto, nella esecuzione di essa, che si abbia pré- 
sente tutto ciò che si è dichiarato rispetto alla buona 
costruzione di un argine nuovo. 

Alcune volte nel momento di costruire una coro-^ 
nella fra la base prescritta ad essa e l’argine in froldo 
esiste dell’acqua proveniente da sorgive o da trape- 
lamenti del froldo stesso, la quale osterebbe alla co- 
struzione della medesima ; in questo caso converrà, 
o circoscrivere con arginelli quest’ acqua in luoghi 
che non impediscono di costruire la coronella, o me- 
glio farla scorrere altrove, regolandone lo scolo pcrà 
in maniera, che nell’ attraversare la base della pre- 
scritta coronella sia obbligata a scorrere in piccioli 
canaletti stabili alla più gran distanza dai luoghi 
delle impigliature che è compatibile colle circostanze- 


Difilli- by Googl 


INDICE. 


DELLE M ATERIE 

contenute 

NEL PRESENTE VOLDME 


PnELIMINABB. pOg, ' 5 

Partc, prima. Degli sforzi fatti dalie acque sui . 

corpi opposti alle loro espan- 
sioni laterali. . V . • » 9 

Parte seconda. Delle dimensioni dei profili di 

iin argine. ....<» 3q 
Parte terza. Del trasporlamento delle terre. » 166 
Parte quarta. Della traccia di un argine e dei 
luoghi dóve conviene pren> 
dcre la terra per formarlo. » 3o3' 
Parte quinta. Della costruzione effettiva di 

un argine.. ...'.. 3i5 

Parte sesta. Delle regole per galcolare il 

costo di un argine. ' . . „ 34t 

Parte settima. Operazioni e prescrizioni ' ne- 
cessarie pel b.uon governo 
degli arginù. .... 36i 


Digitizod by Google 



Un. 

Errori. 

Correzioni. 

44 

6 

sottoposto 

sottoposto e sopraposto. 

47 

7 

area 

aria 

lOI 

*9 

entrono 

entrano 

121 

20 

all’ area 

in arca al 

167 

'4 

M 

prima ‘ 

ivi 

i5 

della massa m 

deir altra 

176 

*7 

iOolgODO 

sogliono 

196 

>4 

salita 

solita 

202 

aq 

le 

la 

a3i 

i 3 

difTeriscono 

differiscane 

ivi 

26 

stesa 

stessa 

233 

16 

inclussivo 

inclusivo 

adS 

i 3 

opportunemente 

opportunamente 

272 

16 

esse 

essere 

3 o 6 

I 

tura 

di curvatura* 

ivi 

7 

esse 

esso - 

909 

7 

grande 

grandi 

3 i 4 

t 

scieglìerà 

sceglierà 

3*7 

3a 

incanelate 

incanalate 

819 

■7 

coperti 

coperte 

3 ai 

3 i 

' impediscono 

impediscano 

544 

II 

scarica 

carica 

346 

II 

sogni to 

questo ■ 

354 

.11 

non conoscono 

conoscono 

555 


areo 

area 

570 

6 

esterna 

interna 

ivi 

.• 

7 

delte sorgive nella 

ed in fine delle sorgine 



campagna esterna, 
ed, in fine dei lis- 
soni 'della scarpa 
interna 

nella campagna esterna 


16 

' molta 

malta 

a 5 

debbano 

debbono 

591 

I 

da 

a 

ivi 

‘ 3i 

stabili 

stabiliti 


Digitized by Google 



ALCUNI LIBRI 


Vendibili da Paolo Emilio Givktì. 


S aoirAcoi: Elemniti di AWbra e Geometria rìcaTati 
dai mieiiorì scnttori di BÌatematica, 4A edic. rivc' 
dota Milano, iSao , in S-” con tavole in rame L'tr. 4 ^ 

— Corao di Mati matic^ sublime. Firenze, 1804, t 4 

in con tavola in rame . . . , . . . n jS — 

— — Trattato dell’ Ariete idraulico. Milano, 1810, in 

4.° con tavola in rame » 8 So 

Esame delle operazioni di Benedetlto Cantelli a di AI- 
fopso Borelli sulle Lacune di Venezia, con un’appen- 
dice sulla riapertura del Businello. Ven. 1819, in 8.°» a So 
Focaeoi (Francesco): Del inodó di dirigere il corsQ 
dei fiumi e dei torrenti. Firenze, 1811, in 8.° .17 S zp 
Fabbriche (La) più cospicue di Venezia misurate, 
illustrata ed intagliate dai membri della Veneta R. 
Accademia di Belle Arti, Venezia, 1810, t. a in. f.^ 

in carta velina sopraffina ...» 480 — 

Galileo ( Galilei ): Le operazioni del Compas.so geo- 
metrico e militare con le annotazioni del Bcruag- 

gieri. Milano, 1741 , in 8.*^ » 4 — • 

GALLAcim (Teofìlo): Trattato sopra gli errori degli 
architetti. Venezia 1767, in f.° al quale sono unite 
le Osservazioni di A. Visentini, che servono di Conti- 
nuazione al Gallacini. Venezia, 1771, in fig. . ,, 33 

Goaini ( Giovanni ): Elementi di Geometria piana e 
solida, di trigonometrìa rettilinea ecc. Pavia, 1819, 
in 8.» fig 7 So 

— Elementi di Matematica pura. Pavia, 18/9, t. a 

in 8. fig f . . . , . . ■ . . ., i 3 So 

Gaossi ( Luigi ): Il Geometra pratico istrqtto nel cal- 
colo decimatee nel sistema metrico. Milano, 181 a. in 8.° a So 
Manetti ( Alessandro ): .Studia degli Ordini di Archi- 
tettura. Firenze, i8n8, in f-° fig ,, ra — 

Nobili ( Leopoldo ): Introduzione alla Meccanica della 

materia. Sfilano, 1819, in 8.° fig ,, 4 ' 

' Nuovo trattato ,d* ottica, o sia la scienza della luce 
dimostrata coi puri priucipj di Meccanica. Alitano, 

'i8ao, in 8.° fig ,, 6 — 

Opera sopra 1 ’ indentiti dell’ nttrazipne moleco- 
lare coll’ astronomica. Aiodena, i 818, in 4.0 fig. » 5 — 


Digitized by Coogle 



Opuscoli sciontifici. Bo1o3;na in‘4.° —Operaperiodica, 
di cui csce.BQ fascicolo o;;ui due mesi. Ka comin- 
ciato coir anno 1817; il prezzo d’ Associazione 

annua è di lji\ ao — - 

Palladio (Andrea); Fabbriche e disegni raccolti ed 
illustrati da Ottavio Bertolli Scamozzi. Venezia, 1796, 

t. 5 in 4.0 . . . „ 4 o - 

Sanciorgio (Paolo): Del vetro idrostatico; disserta- 
zione fisico -chimica. Milano, i 8 i 5 , in ia.° . . » — 78 

TatiCAm (Francesco ): Geometria descrittiva ad uso 
degii artisti. Milano, i8iH, t. a in 4.“ fig. . . „ 10 — 

i- Detto in carta fina. . • . „ i 5 — 

Tadini ( A. ): Dell’ Emissario del Sile volgarmente 

dello il Businello : lettera ad un amico. 1819, in 8.° ,, — 80 

Toaldo (Giuseppe): Tavole tiigonomctriche. 3 .^ edi- 
zione. Padova, ì 794 > in 4® 65 o 

Tbamontini ( Giu.sejipe ); Delle Projezioni grafiche e 
delle loro' pnneipaii appficaziani. Modena, i8ti, t. a 

in 4.“ fig. . ’ » 19 — 

Vannini (Giuseppe): Elementi di Architettura Civile. 

Firenze, 1818, in f.® fi;j. . . ‘ * m 36 

Bertrand ( Louis ): Ddveloppement de la partie éld- 
mentairé des matlidmatiques, prise daga tonte son 

étendue. Genève, 1778, t. a in 4.° 4 ® “ 

Bézouti Cours de Mathèmatiques à 1 ’ usage de la ma- 
rine et de l'artillerie. Nouvelle édìtion revuc avec le 
plus gran i sain. etc. Paris, 1811, t. 4 >n 8 .® fig. » a 6 — • 
Ddpih: Mémoires sur la Marine et Ics PouLs et Chaus- 

sées. de France et d’ Angleterre. Paris i8i8, in 8.® ,, 9 5 o 

Exchaquet : Dictionnaire des Ponts et Chauseès , 
contcuant Ics règles de la Construction, ies usages etc. 

Paris, 1789, hi 8.® „ 6.— 

Gauss ( Dc-Brunswick ): Recherclies arithmétiques tra- 
duiles par M. Poulet-Delisle. Paris, 1807, in 4.“ ,, 37 — • 
PnONv: Nouvelle Architecture hydraulique, contenant 
T ari d’ élever l'eaUaumoyen de différentes machi- 

nes eie. Paris, 1809, t. 3 in 4.® fi? 80 — 

Revnauu ( A. A. L. ): Elèmens d’ Algebre, précédés 
de l’introduction è l’ algebre. 3 . édìtion. Paris, .1810, 

t. a in 8.® i 5 ™ 

Edleri: Introductio io Analysin infinitesimArura. 

Editio nova. Lugduni, 1797, t. a in 4.“ tabulis aen. „ 3 o — 
Martino ( MicoUi de ) ElemenUe sectionuin Conica- 

rum. Neapoli, 1734, io 3 .® 8 — • 

Caldeiiari (Ottone). DLsegni e scritti d’.architettura. 

Vicenza, 1808, t. a in f.® fig. . . ' . . . . » Ii 3 6» 


DEGLI lEGIIfl DI TEEIU. 39? 

Costruiti poscia quei tronchi della coronella , che ooa 
cadranno sopra i delti canaletti, si chiuderanno ra- 
pidamente le imboccature di questi con terra appo- 
sitamente a ciò preparata, onde poter adattare i ri- 
manenti loro fondi ad essere buone basi dei corrispet- 
tivi tronchi della coronella, e con ciò costruire anco 
questi tronchi al pari .degli ànzidelti. 

Eseguita la coronella ed anco assodatasi suilficien- 
temente; se sussislerk ancora una porzione dell’argine 
in froldo, la quale possa sostenere 1' acqua di una 
piena appoggiata ad esso, e questa avvenga effetti- 
vamente, si potrà sperimentare, se la coronella sarà 
atta a sostenere almeno la pressione dell’ acqua che 
vi appoggierà nel seguito ; e ciò si dovrà fare coll’ in- 
trodurre dell’ acqua della piena stessa nello spazio 
racchiuso da essa coronella e dall’ argine in froldo eoa 
tulle quelle precauzioni necessarie e notissime onde 
l’aqua non urti la coronella, nè produca scavazioni: 
latto ciò, si chiuderanno le aperture del vecchio ar- 
gine in froldo per le quali si sarà introdotta l’acqua 
medesima. Calando poi la piena, afhnchè l’acqua in- 
trodotta fra il froldo e la coronella non faccia ribal- 
tare questo nell’ acqua calante, si farà sortire quella 
introdotta nello spazio anzidetto c con tulle le cau- 
tele necessarie , perchè essa non corroda il froldo 
stesso. Qualora poi al tempo di una piena si prevegga 
che la porzione sussistente del froldo non sarà atta 
a sostenete 1’ acqua della piena stesta , il miglior 
partito sarà quello di tagliare in piò luoghi il froldo 
medesimo y onde 1’ acqua si appoggi (ranquiUanaenlo 
yilla coronella. 
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Quando un argins sarà in froldo e non si potrà 
fare la coronella, si eseguirà uno dei lavori di cut 
si è parlalo superiormente , cioè una bordatura od 
una scarpa artificiale dalla parte interna , od anco , 
quando l’argine sia di grande importanza, una prn- 
iiellaiurà. 

Molte volle la corrosione di un froldo non è ca« 
gionata dal movimento naturale delle correnti, come 
si è supposto tacitamente sino ad ora , ma bensì da vor- 
tici prodotti da ostacoli incontrati dalle correnti stes- 
se; in questi casi col togliere questi ostacoli al li- 
bero corso delle ncque si faranno cessare i vortici , 
c segnatamente le corrosioni del froldo. 

Finalmente, dalla corrosione che intacca l’argine 
c per cui si pensa a fare una coronella, talvolta si 
prevede che essa progredirà quasi uuiformcmentc per 
un gran tempo; e la località permetterebbe di fare 
una sola coronella, che reggesse per tutto il tempo 
medesimo; ed anco di costruirne una, che potrebbe 
sussistere per un certo tempo, indi una seconda la quale 
potrebbe reggere per un altro tempo; così una terza, 
una quarta, ed una finalmente nel luogo stesso del- 
l’unica anzidetta. fn questi casi, non molto rari per 
le corrosioni del Po, l’ ingegnere avveduto dovrà pen- 
sare se sarà più conveniente il primo ovvero il se- 
condo di questi partiti , riflettendo che col primo si 
i:oslruirebbc una sola coronella, masi esporrebbe im- 
mediatamente tutta la campagna fra l’argine in cor- 
rosione e la- coronella stessa al pericolo di essere in- 
nondata; mentre coJl* altro si spenderebbe bensì 
mollo di più nelle successive coronelle, ma si evite- 
rebI>ero molte iunondazioni a quelle campagne, che 
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TÌnia irebbero fuori delle toronellc coalruile di mano 
in mano. 

Vi sono altre occasioni per gli ingegneri che si 
occupano di arginature , nelle quali essi hanno bi- 
sogno della avvedutezza di cui si è parlato qui so- 
pra , onde gli argini progettali riescano utili , se- 
gnatamente quando debbano progettare degli argini 
per evitare le innondazioni ad alluvioni stabilite od 
anco a terreni rimasti nella campagna interna agli 
argini principali. In queste occasioni essi dovranno 
stabilire la traccia degli argini a costruirsi in ma- 
niera, che r aumento dell’ annuo prodotto dei terreni 
ad arginarsi non riesca minore dell'annuale interesse 
del capitale che si dovrà impiegare per le argina- 
ture medesime. Anzi, quando 1’ anmenio medesimo 
fosse temporaneo dovrà esser così grande da estin- 
guere in questo tempo non solo gli annuali interes- 
si del detto capitale , ma anco il capitale stesso. 

Potrei trattare per questi argini ed anco per altri 
argini circondar) varie quislioni , come per esempio 
la seguente. « Qual debb' essere il minimo spazio da 
arginarsi, perchè l’arginatura non risulti passiva al 
projirietano di essa » ma siccome nell’ atto pratico 
le loro soluzioni riescono facilissime , così stimo bene 
di ommetterle e di continuare invece 1’ esposizione 
della materia che forma lo scopo principale della, 
parte presente» 
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Delle Sorgive 
nella campagna esterna. 


Ua difetto comune a molti argini, e de’ piìi dif> 
ficili a rimediarsi , egli è quello delle sorgive che 
succedono nei tempi delle grandi piene nelle cam- 
pagne esterne: alle volte l’acqua proveniente da que- 
ste sorgive è sì copiosa, che esse rassomigliano alle 
pili grandi fontane artificiali. 

L’acqua che sorte da queste sorgive, alcune volle 
è anch’ essa torbida più di quella sostenuta dall’ ar- 
gine, altre volle invece non si distingue da questa: 
il primo di questi casi è mollo da temersi, e |>oco 
il secondo; giacché nel primo caso è segno che l’a- 
cqua uscente allarga i fori per cui passa, e però se 
non si ha certezza che essi non si potranno molto 
allargare, bisognerà porvi sollecitamente rimedio, ab 
trimenti l’acqua sorgiva finirà coll’ innondare inte- 
ramente la campagna esterna ed anco col fare im- 
mense caverne nel terreno e portarsi via in collo, 
come si dice comunemente, lo stesso argine; all’op- 
posto nel secondo , non distinguendosi 1’ acqua che 
sorte dai fori da quella che vi entra , questi fori sa- 
ranno già stabiliti, e però da queste sorgive, pel 
momento non potrà emergere che un picciolo alla- 
gamento della campagna esterna. 

Qualunque siano queste sorgive, la prima cosa a 
farsi per toglierle, sarà di scoprire i punti della golena 
o del corpo dell’ argine per i quali l’acqua incomin- 
cierà ad entrare nei fori suddetti ; ciò che si conse- 
guirà, osservando attentamente , se nella superficie 
dell’acqua sostenuta vi sarà qualche picciolo movimento 
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vorticoso, il quale sarà visibile pel moto delle stesse 
correnti , o per quello di qualche materia galleg- 
giante su di esse: come sono le schiume, le paglie, 
le foglie e i piccioli legni esistenti nell’ acqua per 
accidentalità o messivi anco appositamente. Per as- 
sicurarsi poi, che questi luoghi saranno effctlivamente 
quelli pei quali entrerà I’ acqua uscente da quelle 
sorgive, che si avranno di mira nella campagna ester- 
na, si farà gettare della terra incorporabile facilmente 
coll’acqua, dove vi saranno i detti movimenti vor- 
ticosi: giacché, qualora essi siano i cercati, l’acqua 
che sortirà dalle sorgive suddette nel tempo di que- 
sta operazione od immediatamente dopo riescirà più 
torbida di quella che sortiva per lo innanzi. 

Scoperti i luoghi dove hanno principio le sorgive 
in quistione , si farà versare in essi , usando barche 
se occorre, terra della più pesante ed asciutta e suf- 
ficientemente stritolata , te le sorgive saranno pic- 
ciole; e delle zolle anco erbose , delle volpate, dei 
Bacchi pieni di sabbia inumidita, ecc. , qualora esse 
siano grandi; giacche queste materie calando al fondo 
dell’acqua, spesse volte anzi quasi sempre, chiude- 
ranno i pertugi pei quali l’acqua incomincierà a pe- 
netrare nella golena o nella scarpa interna, e con 
ciò si toglieranno le sorgive medesime. 

Quando poi non si possono scoprire i detti luoghi 
o non si riesce a togliere le sorgive coi mezzi qui 
sopra indicati, ti trovano quei luoghi della campa- 
gna esterna, dove hanno effettivamente luogo le sor- 
give medesime, il che riesce generalmente facile, 
stante i bollicamenti che succedono sopra vertical- 
mente ad essi : fatto questo, si circoscrive ciascuno 
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di 40 «sti luoghi od anco più insieme con arginetliy 
e-ipure con picciole coronelle ; e con ciò , sicura- 
iiicnlc si impediscono le sorgive di cui si parla; giac- 
che le acque sorgerli, così raccolte, si alaano final- 
luente a (al punto, che colle loro pressioni , contra- 
l)ilanciando quella dell’acqua tenuta a segno dall’ ar- 
gine, impediscono l’afflusso dell’acqua nei fori delle 
sorgive e conseguentemente anco l’afflusso snccessivo- 
delle sorgive medesime ; ed alcnne volte si fa por- 
tare auco della terra sul tronco d’ argine di fronte 
alle stesse sorgive o fontanacci , onde render più dif- 
fìcile ogni suo spostamento. 

Qualora una sorgiva siasi fatta tanto grande, e con- 
tinui tuttora ad ingrandirsi che la rottura dell’argine 
sia ornai inevitabile, sarà bene che si oprouo le chiavi- 
che vicine ad essa; anzi in mancanza di queste, qua- 
lora il luogo della sorgiva sia dei più importanti fra 
i circonvicini , non sarà disapptovevole l’ordine di ta- 
gliare r argine altrove, purché si faccia coi riguardi 
a noi nuli; giacché alzandosi con ciò l’acqua nella 
t . impaglia csleuia si diminuirà la velocità dell’acqua 
Uicenle per la sorgiva , e conscgueulcnicnlc minore 
iisuiu’ià r iueviiabile seompaginameiito dell’ argine 
nel luogo della sorgiva stessa. 

Osservazione. 

In fine, uno dei più utili divisumeuti per il buon 
governo delle arginature egli é quello di destinare ' 
a ciascun individuo incaricato della loro sorveglianza 
ima data porzione di esse ; giacché 1’ esperienza h» 
mostrato che 1’ interessamento di ciascuno di questi 
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individui , acciò non accadessero sinistri accidenti 
lungo le proprie porzioni , fu spinta da taluno al 
pittilo di porre in pericolo la propria vita: dimodo- 
ché , se nei tempi delle piene , anco le piu perico- 
lose per le arginature , si mandassero sugli - argini 
degli ingegneri bene istruiti , fecondi di ripieghi e 
risoluti, e che sotto di essi avessero questi eccellenti 
individui , rarissime volte c forse mai , i fogli pub- 
blici avrebbero occasione di riferire disgrazie prove- 
nienti dalle arginature. 


Fini;. 
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